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RESUMEN
El trabajo realizado pretende definir valores críticos de precipitación, con los cuales se dispara la actividad erosiva
en la zona de estudio. Adicionalmente, con la ayuda de los aspectos geológicos y geotécnicos investigados y
analizados, se propone una zonificación geotécnica en el área investigada. La Comuna Dos se localiza al noroeste
de la ciudad de Manizales. Tiene un área de 57.5 hectáreas. Está compuesta por los barrios Asís, Avanzada, San
Ignacio, Galán y Estrada.
Para el desarrollo del estudio, se analizaron inicialmente y de manera muy general aspectos geológicos,
geomorfológicos y morfométricos, así como temas relacionados con el uso del suelo, los aspectos urbanísticos y los
aspectos socioeconómicos del área. Posteriormente, se determinó la variación espacial de las formaciones
superficiales predominantes, caracterizándolas geotécnicamente y se analizó el comportamiento de los flujos de
agua superficiales y subterráneos, incidentes negativamente en la inestabilidad del área. En una etapa posterior, se
efectuó un estudio detallado de los deslizamientos ocurridos (análisis de estabilidad y mecanismos de falla),
incluyendo la recopilación histórica de los mismos desde 1.960 hasta 1.998. Paralelamente, se analizaron los
registros de precipitaciones desde el año de 1.956 hasta el año de 1.997 en la ciudad de Manizales, estudiando el
comportamiento de las lluvias anuales, mensuales, diarias y antecedentes.
Una vez recopilados los datos de deslizamientos y precipitaciones, se obtuvieron correlaciones estadísticas lluvias -
niveles freáticos - deslizamientos, seleccionando los indicadores de precipitación más convenientes. Los resultados,
indican que los mejores indicadores son los de lluvias antecedentes de varios días (30 días y suavización
exponencial: E90 y E95), observándose un desfase de más o menos un mes entre las lluvias y los deslizamiento
ocurridos en la zona. Además, se obtuvieron valores críticos de niveles freáticos (1 m, medido desde el contacto
entre las unidades permeables superiores y las unidades impermeables inferiores: niveles freáticos “colgados”) y de
precipitación (E90 = 79.9 mm; E95 = 122.5 mm y P30 = 175.4 mm), con los cuales la situación de estabilidad del
área puede considerarse como crítica; también se definieron umbrales en función de las lluvias diarias, obteniendo
las siguientes ecuaciones: E90 = 80 - 8P1; E95 = 120 - 12P1; P30 = 175 - 17.5P1. Es importante destacar que se
determinó un desfase de más o menos 15 días entre las lluvias y los niveles freáticos críticos, obtenidos con base en
lecturas piezométricas. Como paso último del trabajo y con base en los análisis de precipitaciones, en las
correlaciones lluvias - niveles freáticos - deslizamientos y en las características geotécnicas predominantes en la
zona de estudio, se efectuó una zonificación geotécnica en el área, utilizando el método del talud infinito y con la
ayuda de los SIG (Sistemas de Información Geográfica). Los resultados de la zonificación geotécnica se presentan
en un plano, en el cual se definió el Barrio Estrada como la zona más crítica del área estudiada.
Como recomendaciones más importantes se propone el diseño e implementación de sistemas de alerta en el área,
como estrategia de prevención desastres; las restricciones en el uso del suelo en ciertos sitios críticos y la
construcción de algunas obras de estabilidad de taludes y manejo de aguas lluvias.
Palabras Clave: Comuna Dos, Relaciones Lluvias - Deslizamientos, Umbrales de Precipitación, Umbrales de
Niveles Freáticos, Zonificación Geotécnica, Sistemas de Alarmas.
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RELATIONS RAINFALL - LANDSLIDES AND GEOTECHNICAL ZONATION IN THE “COMUNA 
TWO” OF THE CITY OF MANIZALES 
DIRECTORA: Ing. María Victory Vélez Otálvaro. 
 
The job carried out intends to define critical values of rainfall, with which itself unlike the erosive activity in the
zone of study. Additionally, with the aid of the geological and geotechnical aspects investigated and analyzed, is
proposed a geotechnical zonation in the area investigated. The “Comuna Two” is located to the northwest of the
city of Manizales. It has an area of 57.5 hectares. It is composed by the neighborhoods “Asís”, “Avanzada”, “San
Ignacio”, “Galán” y “Estrada”. 
For the development of the study, were analyzed initially and of very general way geological, geomorphological
and morphological aspects, as well as themes related to the use of the soil, the urban aspects and the social -
economy aspects of the area. Subsequently, the spatial variation of the predominant superficial formations was
determined and characterize and the behavior of the subterranean and superficial flows of water was characterizing
themd, incidents negatively in the instability of the area. In a subsequent phase, a study was performed detailed of
the landslides occurred (analysis of stability and mechanisms of fault), including the historic summary of the same
since 1.960 until 1.998. Parallel, the registrations were analyzed of rainfall since the year from 1.956 until the year
of 1.997 in the city of Manizales, studying the behavior of the preceding, daily, monthly, and annual rains. 
Once summary the data of landslides and rainfall, statistical correlation were obtained rains - phreatic levels -
landslides, selecting the rainfall index more convenient. The results, indicate that the better index are the of
preceding rains of various days (30 days and exponential: E90 and E95), being observed a desfase of nearly a
month among the rains and the landslide occurred in the zone. Besides, critical values of phreatic levels were
obtained (1 m, measured since the contact among the units permeables upper and the lower impermeable units:
perched phreatic levels) and of rainfall (E90 = 79.9 mm; E95 = 122.5 mm and P30 = 175.4 mm), with which the
situation of stability of the area can be considered like criticism; also thresholds were defined in function of the
daily rains, obtaining the following equations: E90 = 80 - 8P1; E95 = 120 - 12P1; P30 = 175 - 17.5P1. It is
important to emphasize that was determined a time lag of more or less 15 days among the rains and the phreatic
levels critics, obtained based on readings piezometrics readings. As last step of the job and based on the analyses
of rainfall, in the correlation rains - phreatic levels - landslides and in the predominant geotechnical characteristics
in the zone of study, was performed a geotechnical zonation ground in the area, utilizing the method of the infinite
slope and with the aid of the SIG (Geographical Systems of Information). The results of the geotechnical zonation
are presented in a plan, in which the was defined the neighborhood Estrada as the zone more criticism of the area
studied. 
As more important recommendations the design is proposed and implementation of systems of alert in the area, as
disasters prevention strategy; the restrictions in the use of the soil in certain critical places and the construction of
some slopes stability works and rains water management. 
Key words: “Comuna” Two, Relations Rainfall - Landslides, Thresholds of Rainfall, Phreatic Thresholds of
Levels, Geotechnical Zonation , Systems of Alarms. 
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1. INTRODUCCION
1.1. JUSTIFICACION
Las inherentes condiciones topográficas, geológicas, geomorfológicas e hidrológicas predominantes en la ciudad de
Manizales, unidas a las actividades antrópicas manifiestas en el acelerado crecimiento poblacional, en la exagerada
presión urbanística hacia zonas subnormales, y, en términos generales, en los conflictos con el uso del suelo y en la
ausencia de políticas claras y certeras de planificación territorial y ordenamiento urbano, han favorecido la
ocurrencia de diversos eventos naturales y particularmente de fenómenos de inestabilidad en la ciudad de
Manizales, con consecuencias sociales y económicas catastróficas. Según Van Westen24, desde 1960 a 1987 se
presentaron cerca de 200 muertes, como consecuencia de la ocurrencia de deslizamientos y más de 1600 viviendas
fueron evacuadas; adicionalmente, las estadísticas reportadas por Londoño1 en la misma época, permiten estimar un
daño económico cercano a los 3.7 millones de dólares.
La situación expuesta compromete a las entidades directamente competentes, como el Municipio de Manizales y
CORPOCALDAS, en el desarrollo de programas y proyectos concretos en materia de prevención de desastres que
incluyan el estudio de los deslizamientos y de sus factores incidentes. La responsabilidad está sustentada, además,
en un contexto jurídico, dado que en algunas normas tales como el Decreto 919 de 1989 y la Ley 99 de 1993, se
habla directamente del papel de los Municipios y Corporaciones Autónomas Regionales en aspectos de prevención;
en un contexto histórico, porque en el caso particular de CORPOCALDAS, se debe continuar con la función de
prevenir desastres y efectuar obras de recuperación de suelos y regulación y manejo de aguas, la misma que
adquirió desde el momento mismo de su creación; y en un contexto social, porque, al fin y al cabo, la prevención
es sin lugar a dudas un proceso cultural que le corresponde coliderar a las entidades directamente encargadas, pero
en el que está involucrado toda la comunidad.
Conscientes de esta situación, el Municipio de Manizales y CORPOCALDAS (entidad en la cual trabajo hace
cuatro años), han concebido una política amplia en materia de prevención, análisis, seguimiento y control de
desastres. En este sentido se considera prioritario realizar estudios e investigaciones orientadas a la evaluación y
caracterización de áreas donde se han registrado o potencialmente pueden presentarse eventos catastróficos, como
procesos erosivos y movimientos en masa. Dichas investigaciones conducirán, finalmente, a establecer
zonificaciones de susceptibilidad a la ocurrencia de los fenómenos indicados y a la definición de áreas críticas
específicas, las cuales deben estudiarse y monitorearse en el tiempo. Consecuentemente, se pretende establecer
directrices claras y definir acciones concretas, con las cuales se pueda asesorar a las diversas entidades competentes
en los procesos de planificación territorial y ordenamiento urbano.
Dentro de las investigaciones enunciadas, han cobrado inusitados auge e importancia en los últimos años, los
estudios enfocados hacia la predicción de movimientos en masa y deslizamientos. Las acciones de control y
recuperación de áreas afectadas por deslizamientos han pasado a un segundo plano, dando paso, entonces, a
metodologías y procedimientos de prevención, con enormes ventajas en el orden social, ya que se evita por
completo el impacto que la ocurrencia de un desastre puede ocasionar a la población directamente afectada y
comprometida y, desde luego, con notables beneficios en el orden económico porque se ha verificado en múltiples
casos que los mecanismos de prevención son mucho menos costosos que las obras y procedimientos de corrección
propiamente dichos.
El conocimiento de la magnitud y de la variación, espacial y temporal, de los factores detonantes de los
deslizamientos, como por ejemplo, las lluvias, permitirán a las entidades encargadas, acometer programas efectivos
de prevención de desastres. Dentro de dichas investigaciones, es imperante el desarrollo de metodologías de fácil
aplicación, que permitan definir los componentes hidrogeológicos mayormente influyentes en las condiciones de
estabilidad de áreas específicas, y relacionar dichas variables con los tipos de movimientos ocurridos, de modo que
se obtenga una visión integral del problema.
Por otra parte, la Comuna 2, situada al noroeste de la ciudad de Manizales, ofrece inmejorables condiciones para
aplicar las metodologías consideradas. En este sector subnormal de la ciudad, se localiza un gran porcentaje de la
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población de clase baja. Presenta, de esta manera, problemas enormes en cuanto a la densidad de habitantes. Debe
recordarse, además, que a partir de la década de los 50 el crecimiento poblacional de la ciudad de Manizales
adquirió una tendencia exponencial y que, consecuentemente, esto produjo que hacia la década de los 60 las áreas
perimetrales de la ciudad (y entre ellas la hoy denominada Comuna 2), caracterizadas por su fuerte topografía,
empezaran a habitarse de manera acelerada, antitécnica, desordenada y, en la mayoría de ocasiones, de forma ilegal
("invasiones").
Esta zona carece, además, de una infraestructura urbana adecuada, por cuanto son notables las deficiencias, averías
y/o deterioro en los sistemas constructivos de las viviendas, en las vías internas y perimetrales y en las redes de
servicios públicos. Estos factores, por sí solos, convierten el lugar en un área absolutamente vulnerable a la
ocurrencia de deslizamientos. Pero además de lo anterior, las condiciones topográficas, hidrológicas y geológicas,
así como las características físico – mecánicas de los suelos predominantes en el área, determinan una alta
propensión intrínseca de la zona a ser afectada por manifestaciones de estabilidad.
1.2. ANTECEDENTES
El efecto adverso de la precipitación en la estabilidad de taludes es reconocido desde hace siglos. Una de las
consecuencias directas de la precipitación es la infiltración, la cual incrementa el nivel de la superficie freática y,
por lo tanto, las presiones intersticiales y el peso unitario total de la masa de suelo. Es conocido, además, que el
incremento de las presiones neutras en el suelo, disminuye su resistencia al corte y favorece las condiciones para
que la masa de suelo se desestabilice; al mismo tiempo, las lluvias y la consecuente infiltración, reducen la tensión
capilar de manera preponderante en los estratos superficiales del perfil estratigráfico y, muy frecuentemente,
dependiendo de la permeabilidad de los diferentes estratos, condiciona la formación de niveles de agua temporales
(denominados, por algunos, "niveles colgados"), que simplemente se constituyen en interfases desfavorables y en
claras superficies de falla de procesos de remoción en masa.
En la literatura especializada, ha sido ampliamente estudiada la incidencia de las precipitaciones, como factor
detonante de deslizamientos, y muchos autores han reconocido la importancia de los tópicos hidrológicos en el
logro de zonificaciones de riesgo por deslizamientos (Okimura y Kawatani76, 1987; Anderson y Kemp65, 1991;
Van Asch64, 1992). De manera similar, la relación estadística entre lluvias y deslizamientos, ha sido tratada por
muchos autores (Lumb, 197577; Campbell78, 1975; Guidicini e Imasa79, 1977; Caine80, 1980; Ceccarini, Focardi y
Zauchi81, 1981; Canuti, Focardi y Garzonico82, 1985; Crozier83, 1986; Capecchi y Focardi84, 1988). En todos estos
trabajos, se demuestra una clara relación entre las lluvias y los procesos de remoción en masa. En este orden de
ideas, la ocurrencia de deslizamientos ha sido correlacionada con varios parámetros asociados con las
precipitaciones, que van desde la intensidad o duración de una lluvia aislada, hasta lluvias antecedentes de varios
días e incluso lluvias acumuladas durante épocas lluviosas e invernales de varios meses.
En Colombia, son también son varios los trabajos e investigaciones asociados a este tema (Paz y Torres85, 1989;
Gómez y Vélez86, 1990; Hoyos86, 1990; Hoyos et al86, 1992). En estos trabajos, se validan las relaciones lluvias -
deslizamientos, pero se hace especial énfasis en la necesidad de tener en cuenta el tiempo de respuesta del sistema
hidrogeológico y la clasificación de los diferentes tipos de deslizamientos. Es preciso, entonces, efectuar el análisis
estadístico sobre una muestra homogénea, diferenciando y discriminando claramente los deslizamientos
ocasionados por infiltraciones locales (deslizamientos someros tipo "desgarre", deslizamientos traslacionales,
deslizamientos en cuña y deslizamientos rotacionales pequeños), y los que corresponden a infiltraciones distantes,
teniendo en cuenta, para estos últimos, el sitio de recarga (deslizamientos rotacionales y los "sackungen").
A este respecto se destaca el trabajo de doctorado de Terlien4 (1996), quien estableció relaciones entre lluvias
antecedentes y lluvias diarias en un sector puntual situado al noreste de la ciudad de Manizales, y, además, propuso
un modelo hidrológico con aplicación directa en estabilidad de laderas, sustentado en los mecanismos de falla
predominantes en la zona, en el uso del suelo existente, en mediciones directas en el campo, y en las propiedades
físicas, mecánicas e hidráulicas de los materiales contenidos en las secuencias estratigráficas típicas del lugar. El
modelo utilizado (HYSWASOR) es un modelo unidimensional desarrollado a partir de elementos finitos, que
permite predecir las fluctuaciones de las presiones hidrostáticas para un corto período de tiempo (por ejemplo,
durante lluvias intensas) y para largos períodos de tiempo (por ejemplo, períodos de invierno de varios meses). El
modelo fue calibrado con la ayuda de datos reales, obtenidos de piezómetros y tensiómetros instalados en el
campo.
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Por su parte, Van Westen24 (1992), en su trabajo realizado en la cuenca del Río Chinchiná, desarrolló un modelo
hidrológico bidimensional que permite obtener a partir de los datos hidrometeorológicos básicos (temperatura,
precipitación y evapotranspiración potencial) y de las propiedades hidráulicas esenciales de los suelos, la posición y
las fluctuaciones estacionales del nivel de aguas freáticas. Dicho modelo (SLOHYD), por su parte, se aplicó
directamente en el cálculo de factores de seguridad de laderas actual o potencialmente inestables.
Otros intentos, aislados y puntuales, en la realización de trabajos similares, pueden atribuirse a CORPOCALDAS34
(1990), quien en su informe "Manual de Control de Erosión para los Municipios de Caldas", desarrolló una
relación entre lluvia acumulada de 25 días y número de eventos, para la vía que de Manizales conduce al Municipio
de Chinchiná. Finalmente, el Municipio de Manizales, a partir del año de 1993, época en la cual se presentaron
varios eventos catastróficos en la ciudad (La Carolita, San Cayetano, La Sultana, para citar algunos de ellos), ha
efectuado algunos intentos enfocados a la aplicación de los modelos hidrológicos planteados por los holandeses y al
establecimiento de umbrales de lluvia, pero sin obtener, de alguna manera, relaciones, metodologías o
procedimientos consolidados que puedan ser llevados fácilmente a la práctica.
Por último, y dentro de un contexto más general pero de gran utilidad en este proyecto, vale la pena destacar los
trabajos fundamentalmente geológicos y geotécnicos existentes y realizados por CORPOCALDAS, el Municipio de
Manizales y las universidades (sobre todo a través de proyectos de grado), en la ciudad de Manizales y, en
particular, en la Comuna 2.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general.
Obtener relaciones lluvias – deslizamientos en la Comuna 2 de la ciudad de Manizales, teniendo en cuenta los
aspectos geotécnicos e hidrológicos predominantes en dicho sitio.
1.3.2. Objetivos específicos.
Pueden enumerarse los siguientes:
Como parte de un marco general, recopilar datos e información básica de la Comuna 2, relacionados con:
localización, clima, geología, geomorfología, morfometría, formaciones superficiales, uso del suelo,
urbanismo e infraestructura y aspectos socio-económicos.
Caracterizar geotécnicamente las formaciones superficiales predominantes en el área investigada, definiendo
claramente su variación espacial y temporal.
Analizar el entorno y ambiente hidrológico general del área de estudio, describiendo de manera detallada el
comportamiento del agua dentro de algunas fases esenciales del ciclo hidrológico y haciendo especial énfasis
en las características generales, posición y fluctuaciones del agua subsuperficial y subterránea.
Realizar un recuento histórico de los deslizamientos ocurridos en la zona de trabajo, definiendo claramente la
evolución temporal de la actividad denudativa, los mecanismos de falla predominantes y las obras civiles de
estabilización de taludes y manejo de aguas que se han implementado con éxito en el área investigada.
Recopilar y efectuar un análisis completo de los registros de precipitación en el área de estudio, estudiando
detalladamente valores típicos, tendencias, variación espacial temporal y períodos de retorno de las lluvias
anuales, mensuales, diarias y antecedentes.
Con base en la obtención de relaciones lluvias – deslizamientos, establecer umbrales de precipitación que
permitan implementar estrategias de prevención de desastres en el sector investigado.
Establecer, si es posible, correlaciones entre las precipitaciones y los niveles freáticos en la zona de estudio.
Con la ayuda de los aspectos geológicos y geotécnicos investigados y analizados, proponer una zonificación
geotécnica general del área de estudio.
1.4. METODOLOGIA
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Para la realización del trabajo se considerará el desarrollo de las siguientes temas fundamentales:
ASPECTOS GENERALES. En este capítulo del trabajo se desarrollan algunos temas generales asociados
con el área de estudio y relacionados fundamentalmente con los siguientes tópicos: su localización
específica; sus rasgos climáticos generales; sus características geológicas, geomorfológicas y morfométricas;
las formaciones superficiales predominantes; el estado actual y la evolución, a través de los años, del uso del
suelo y los conflictos asociados; algunos aspectos urbanísticos y de infraestructura; y, por último, las
condiciones socio - económicas generales del sector.
ASPECTOS GEOTECNICOS. En esta parte del trabajo se determina la variación espacial de las
formaciones superficiales predominantes en el área de estudio, caracterizándolas geotécnicamente. Se
analizan detalladamente las propiedades físicas, granulométricas y de plasticidad de cada tipo de suelo. Se
investigan, también, todos los aspectos relacionados con la compresibilidad de los materiales y con su
resistencia al corte, bajo diferentes premisas de condiciones de drenaje y de velocidad de aplicación de los
esfuerzos de cizalladura. Especial énfasis se hace en el estudio de las propiedades hidrológicas de los
materiales y en el comportamiento del agua en el interior de la masa de suelo.
ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS. Comprende fundamentalmente el análisis
detallado de los flujos de agua subterráneos y de los flujos de agua superficiales o de escorrentía, como
factores incidentes en la dinámica denudativa de la zona en cuestión. Para tal efecto se estudia el
comportamiento hidrológico general de las diferentes unidades predominantes en el área; se establece un
modelo hidrológico simplificado de la zona de estudio, diferenciando claramente las zonas de recarga,
circulación y descarga; se describen brevemente los factores que determinan alteraciones sustanciales del
equilibrio hidrológico; y, por último, se establecen las características generales, profundidad y fluctuaciones
de los niveles de agua en el sitio investigado, para lo cual se instalaron piezómetros, localizados en sitios
estratégicamente elegidos del área de estudio.
ANALISIS DE DESLIZAMIENTOS. En esta etapa, se efectúa un estudio completo de los procesos
erosivos ocurridos en el área de trabajo. Se incluyen, de esta manera: la investigación detallada de
deslizamientos "tipo", seleccionados convenientemente; la realización de análisis retrospectivos de
estabilidad (este análisis, además, contribuye a calibrar las propiedades de resistencia al corte de los suelos,
determinadas en el paso anterior); y, finalmente, la definición y caracterización de los mecanismos de falla
predominantes en el área de estudio, describiendo, a su vez y de manera breve y esquemática, las obras
frecuentemente implementadas para la corrección de los mismos y para la prevención de futuros procesos.
Adicionalmente se realiza la recopilación histórica de los deslizamientos más importantes, desde 1960 hasta
1998, en entidades e instituciones como el Comité Local de Emergencias, el Cuerpo de Bomberos,
CORPOCALDAS y los periódicos locales, efectuando paralelamente un estudio crítico de la base de datos
obtenida y el análisis de la misma, considerando la localización general de los procesos denudativos, su
variación anual, mensual y diaria, así como la clasificación por magnitud y consecuencias de los
deslizamientos.
ANALISIS DE REGISTROS DE PRECIPITACIONES. Se analizan los registros de precipitaciones, con
base priomordialmente en los datos obtenidos y procesados en la estación meteorológica existente en la
Facultad de Agronomía de la Universidad de Caldas, localizada al occidente de la ciudad de Manizales.
Luego de recopilada la información y de investigados algunos antecedentes de estudios hidrológicos en la
ciudad de Manizales, se ejecutan análisis de lluvias diarias, mensuales, anuales y diarias, los cuales incluyen
valores típicos, relaciones, variaciones y fluctuaciones, así como el cálculo de períodos de retorno y de
probabilidades de excedencia. Complementariamente se realiza un análisis de lluvias antecedentes, vital
desde el punto de vista de la estabilidad de taludes, para lo cual se estudia el comportamiento y variaciones
de las precipitaciones antecedentes de varios días (1, 3, 10, 15, 20, 25 y 30 días), incluyendo, además,
algunos indicadores con suavización exponencial (E90 y E95). Obviamente, especial importancia se concede
a las precipitaciones ocurridas en las fechas donde se presentaron uno o varios deslizamientos de magnitud
importante. Finalmente, se efectúan análisis simples de la información hidrológica recopilada, con el fin de
verificar su completa validez.
OBTENCION DE CORRELACIONES LLUVIAS – NIVELES FREATICOS DESLIZAMIENTOS.
Una vez recopilados los datos de deslizamientos y precipitaciones, se procede a definir y realizar
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correlaciones estadísticas lluvias - niveles freáticos - deslizamientos, utilizando algunos métodos empleados
con buen éxito en otros países con problemas similares a los nuestros e incluso utilizando metodologías
implementadas convenientemente en otras regiones de Colombia y en Caldas. En este sentido, el primer paso
en el establecimiento de las correlaciones referidas, se relaciona con la selección de los indicadores de
precipitaciones más convenientes. Este proceso permite definir el tipo lluvias antecedentes (1, 3, 10, 15, 20,
25, 30, E90 ó E95) que se relaciona de una manera más directa con los deslizamientos ocurridos; también y
de manera paralela, se verifica el papel real de las lluvias diarias en la ocurrencia de los procesos erosivos. El
segundo paso, a su vez, consiste en el establecimiento de correlaciones entre los indicadores de lluvias
elegidos y la ocurrencia de deslizamientos. Finalmente, las correlaciones estadísticas logradas permiten
definir umbrales de precipitación, con los cuales, a su vez, pueden establecerse directrices claras y estrategias
concretas en términos de prevención de desastres en la zona donde se encuentra ubicada la Comuna 2.
Complementariamente y por considerarlo de importancia desde el punto de vista de la estabilidad de taludes,
se definen correlaciones lluvias – niveles freáticos.
ZONIFICACION GEOTECNICA FINAL. Como paso último del trabajo y con base esencialmente en los
análisis de precipitaciones, en las correlaciones lluvias - niveles freáticos – deslizamientos - obtenidas en el
paso anterior, y en las características geotécnicas de los materiales predominantes en el área de estudio, se
procede a efectuar una zonificación geotécnica final de la zona investigada. De esta manera, se consideran
para el desarrollo de este capítulo, aspectos topográficos, geológico - geotécnicos, hidrológicos y antrópicos,
predominantes en el sector investigado. El METODO DEL TALUD INFINITO, se utiliza para el logro de la
zonificación indicada; esta actividad, por demás, se realiza con la ayuda de los Sistemas de Información
Geográfica (SIG).
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2. ASPECTOS GENERALES
2.1. LOCALIZACION1, 2, 3.
La ciudad de Manizales, capital del Departamento de Caldas, se localiza sobre las estribaciones occidentales de la Cordillera Central, en lo que se ha
denominado el "Subsistema Andino Colombiano", entre los 4°59’ y 5°10’ de Latitud Norte y en los 75°42’ de Longitud Oeste. Ocupa un área aproximada
de 50788 hectáreas y presenta alturas variables entre 800 y 3800 m.s.n.m. El área urbana, a su vez, se encuentra ubicada sobre una especie de
peniplanicie orientada en sentido E-W.
La zona de estudio se localiza al noroeste de la ciudad de Manizales, exactamente al norte del centro de la ciudad. Tiene una área aproximada de 57.5
hectáreas y se encuentra enmarcada por las siguientes coordenadas planas con respecto a Santafé de Bogotá, obtenidas de las planchas I.G.A.C. No 7 y
No. 12, escala 1:2.000, año 1989 (Figura 1):
       X1: 1’052.475                                            X2: 1’053.762
                           Y1: 1’173.000                                            Y2: 1’174.170
Geográficamente limita al norte (N) con la Quebrada Olivares; al suroeste (SW) con la carrera 12; al sureste (SE) con la carrera 18; y, finalmente, al
oriente (O) y occidente (W) con afluentes de la Quebrada Olivares. Presenta alturas variables entre 1898 y 2104 m.s.n.m.
En términos de la división política existente, el sitio investigado integra parcialmente la "Comuna 2", compuesta por los barrios Asís, Avanzada, San
Ignacio, Galán y Estrada, y los vecindarios Jazmín, Camino del Medio, Tachuelo, Sector Olivares, Alto Galán, Maizal, Holanda y Sierra Morena. (Figuras
2 y 3).
2.2. CLIMATOLOGIA1,2,3,4,29,30,31,32,33.
La ciudad de Manizales presenta un clima típico ecuatorial, dado que se encuentra localizada en la zona de interconfluencia intertropical,
donde predominan las lluvias abundantes, un alto contenido de humedad en el aire y, en términos generales, un régimen térmico poco
contrastado; los factores enunciados afectan directamente, por demás, los cultivos, los suelos (procesos denudativos) y las obras de
infraestructura. Conforme a los rangos de clasificación universal y a las "Zonas de Vida" propuestas por L.R.Holdridge, la ciudad se
encuentra ubicada en zonas de Bosque Húmedo Montano Bajo (bH – MB) y Bosque Muy Húmedo Montano Bajo (bmH – MB), con alturas
promedio de 2000 m.s.n.m, precipitaciones  anuales promedio de 2000 mm (entre 1800 mm y 4000 mm) y temperaturas entre 12°C y 18°C. 
 
Figura 1. Localización general del área de estudio.
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Figura 2. Localización específica del área de estudio.
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Ver Figura2.dwg de Autocad
 
Figura 3. Panorámica de la zona de estudio. 
2.2.1. Precipitación. Las precipitaciones, en la ciudad de Manizales, presentan una gran variación espacial: las zonas de fuertes
pendientes reciben lluvias más abundantes que las zonas de hondonadas y valles. Las lluvias en la ciudad obedecen a una distribución
temporal armónica de doble onda (bimodal), con períodos intranuales secos y lluviosos definidos. Existen dos períodos lluviosos, en los
cuales cae más o menos el 50% de la lluvia anual: abril - mayo en años secos o marzo – junio en años húmedos (siempre con lluvias
máximas en abril y mayo) y septiembre – noviembre (con lluvias máximas en octubre y noviembre), separados por dos períodos menos
húmedos: diciembre – febrero y julio – agosto.
La precipitación promedio anual varia entre 1780 y 2090 mm, con máximos de 2757 mm (año más lluvioso) y mínimos de 1548 mm (año
más seco). El promedio de días lluviosos al año es de 237; en un 65% del año se presentan precipitaciones.
Los valores promedio de lluvias mensuales están entre 79 mm y 165 mm. El mes de menor precipitación es julio (4%); en los demás meses
cae de un 5% a un 8% de la precipitación anual. El mes más lluvioso es octubre. Los meses de lluvia con mayor regularidad son octubre y
noviembre y los meses con lluvias más irregulares son enero y julio, con valores muy diferentes a los promedios. El registro máximo
mensual de precipitación es de 358.3 mm (mayo de 1991).
En cuanto a las lluvias diarias el promedio de la precipitación máxima diaria varía de 39.6 mm (julio) hasta 102.7 mm (octubre – noviembre).
El promedio de precipitación máxima diaria es de 71 mm. El comportamiento de las lluvias diarias es concordante con la distribución
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mensual de precipitaciones; de este modo, los promedios máximos de días lluviosos ocurren en los meses de abril, mayo, octubre y
noviembre y los promedios mínimos en los meses de enero, febrero, agosto y diciembre.
En el Capítulo 4 se analiza más detalladamente el comportamiento de las precipitaciones en la ciudad de Manizales.
2.2.2. Temperatura. La temperatura promedio varía entre 16°C y 17°C (Zona Templada: IGAC). Se han encontrado temperaturas
extremas de 8°C (mínima) y de 29°C (máxima), temperaturas mínimas promedio de 13.1°C y temperaturas máximas promedio de 21.6°C.
Es común, además, que se presenten cambios bruscos de temperatura en la ciudad y que las variaciones de este parámetro estén
correlacionadas directamente con las lluvias, de modo que los meses más húmedos y fríos (octubre y noviembre) presentan una
temperatura menor y los meses más secos y cálidos (febrero y marzo) presentan una temperatura mayor.
2.2.3. Humedad Relativa. Los valores predominantes de humedad relativa son indicativos de condiciones húmedas en la ciudad de
Manizales. El promedio mensual es del 78% - 80%. Se presentan adicionalmente y relacionados directamente con los períodos de lluvia y
calor, valores promedio anuales extremos de 74% en el mes más seco (junio), y de 81% en los meses más húmedos (octubre y noviembre);
de otro lado, se han registrado, en series de tiempo importantes, un valor de humedad relativa máximo de 90.3% y un valor mínimo de
65.8%. En muchas ocasiones y muy a pesar de la ausencia de lluvias, se presentan valores de humedad del 90% y mayores.
2.2.4. Vientos. La dirección predominante de los vientos en la ciudad de Manizales es desde el Río Cauca hacia la zona urbana.
2.2.5. Evapotranspiración potencial. El valor de la evapotranspiración potencial promedio anual es de 1035 mm. 
 
2.2.6. Brillo solar. El promedio de las horas de sol en la ciudad es de 1871 horas/año (42.7% de las horas diurnas anuales). En el 58%
de las posibles horas anuales de sol, el cielo está cubierto. El mes más despejado es enero y el mes de mayor nubosidad es abril.
2.2.7. Presión barométrica. La presión barométrica promedio es de 593 mm de mercurio. 
  
  
2.3. GEOLOGIA 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18.
La Cordillera Central es el resultado de varios períodos de tectonismo, sedimentación y plutonismo, relacionados con la convergencia de la
placa de Nazca (oeste), la placa de Suramérica (este) y la placa Caribe (norte). En la ciudad de Manizales, confluyen unidades geológicas
antiguas (paleozoico), con depósitos cuaternarios jóvenes y recientes.
2.3.1. Geología regional. Un breve resumen del marco geológico regional se realiza a continuación.
2.3.1.1. Era paleozoica. Las rocas más antiguas de la Cordillera Central son esquistos metamórficos y gneis intrusivos. El
metamorfismo de tales rocas es el resultado de los movimientos tectónicos ocurridos en dicha era.
2.3.1.2. Era mesozoica (períodos jurásico y cretácico inferior). En esta era, varios "stocks" y batolitos intruyeron las rocas
metamórficas del paleozoico. Adicionalmente, en el cretácico, una zona de subducción se localizó en el Valle del Cauca (30 km al este de
Manizales), lo cual condujo a la formación de ofiolitas y rocas metasedimentarias y volcánicas. Las rocas metasedimentarias y volcánicas
indicadas, han recibido el nombre de "Complejo Quebradagrande", y se constituyen en el basamento sobre el cual se han depositado las
unidades del terciario y cuaternario en la ciudad de Manizales.
2.3.1.3. Era cenozoica (período terciario: oligoceno y mioceno). En el oligoceno, se inicia el levantamiento tectónico de la
Cordillera Central y de manera concomitante una importante actividad volcánica. Inicialmente, dicha actividad es predominantemente de tipo
extrusivo (flujos de lava andesítica en la parte superior de la Cordillera Central); posteriormente, hacia el mioceno, el volcanismo cambió de
extrusivo a explosivo, generando gran cantidad de sedimentos, los cuales, a su vez, fueron transportados como flujos de escombros a
través de los valles existentes. Dichos flujos se han denominado "Formación Manizales".
2.3.1.4. Era cenozoica (período terciario: plioceno). En el plioceno tardío se inicia un nuevo período de actividad tectónica,
seguido, en el plioceno reciente, por una nueva fase de volcanismo explosivo. En este período y como producto de la actividad volcánica
señalada, se generó un nuevo depósito fluviovolcánico, hoy denominado "Formación Casabianca". En este orden de ideas, las intrusiones
descritas como "Domo de Tesorito" (basalto andesítico) y "Domo de San Cancio" (basalto), son, igualmente, el resultado de la renovación
de la actividad tectónica en el plioceno reciente y aún en el pleistoceno (cuaternario).
2.3.1.5. Era cenozoica (período cuaternario). En el período cuaternario se produce la última manifestación del volcanismo
explosivo de la Cordillera Central. La actividad volcánica indicada, condujo a la depositación de grandes volúmenes de cubierta piroclástica
(cenizas volcánicas), suprayaciendo y cubriendo los flujos de escombros y los depósitos fluviovolcánicos existentes. Finalmente, los
depósitos cuaternarios más recientes existentes en la ciudad de Manizales, corresponden a los materiales aluviales, localizados a lo largo
de las líneas de drenaje principales, y a los materiales coluviales, ubicados en las áreas mayormente afectadas por procesos de remoción
en masa.
2.3.2. Geología estructural. El área se encuentra influenciada por el sistema de fallas Cauca – Romeral, situación que se evidencia en
la existencia de una serie de rasgos morfoneotectónicos: ensilladuras, desvío y disección de cauces, así como algunas formas erosivas
recurrentes.
La Falla Manizales cruza la margen occidental del área de estudio en dirección N-NE; la estructura mencionada está dispuesta en sentido N
– S y se divide en dos tramos, truncados entre sí por otro elemento lineal de dirección NE. El tramo norte atraviesa directamente la zona
investigada y tiene una longitud aproximada de 4 km.
Aunque los rasgos morfoneotectónicos del tramo reseñado se encuentran parcialmente enmascarados por el desarrollo urbano, a escala
regional se observan algunas expresiones morfológicas asociadas con el trazo de la falla, tales como: cambios altimétricos, escarpes
curvilíneos, así como valles rectilíneos y simétricos en forma de "V" (Figura 5). 
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2.4. GEOMORFOLOGIA Y MORFOMETRIA 23 y 24.
Desde el punto de vista geomorfológico y morfométrico, puede decirse que las geoformas predominantes en el área de estudio, son el
producto de múltiples y complejos procesos ambientales, cambiantes y fluctuantes en el tiempo, que integran la geología, la climatología, la
hidrología, las características estructurales y geotécnicas de las rocas y los suelos, y, muy especialmente, las actividades humanas. El área
se caracteriza por presentar un relieve montañoso, donde coexisten valles asimétricos y poco profundos, disectados en forma de "V".
Predominan, en este orden de ideas, vertientes con pendientes largas y regulares, en cuya corona se desarrollan colinas subredondeadas,
con una topografía plana y ondulada, suavizada por los depósitos de caída piroclástica, los cuales cubren y modifican eventualmente las
geoformas existentes. En la Figura 4: "Mapa de Pendientes", se establecieron 4 rangos morfométricos, con predominio de valores entre 30°
y 45°; dichas pendientes coinciden con las áreas donde predominan los depósitos de origen antrópico (rellenos de ladera) y los depósitos
fluviovolcánicos y volcanodetríticos sometidos a diversos grados de alteración.
Considerando la relación existente entre el modelado actual del relieve y los procesos erosivos ocurridos, la descripción geomorfológica
realizada en este estudio, se aborda desde el punto de vista genético; para este efecto, en el área de estudio se diferenciaron cuatro (4)
unidades geomorfológicas (Figura 5). 
  
 
2.4.1. Geoformas de origen denudativo (D1). Las geoformas de origen denudativo reflejan la interacción imperante entre los
procesos endógenos de la corteza terrestre (litología, tectónica y volcanismo) y los procesos exógenos generados por el medio ambiente y
las actividades antrópicas. El factor antrópico debe considerarse como un agente modelador de importancia esencial en la zona de estudio.
2.4.1.1. Geoformas denudativas con control estructural (D1-1). Las geoformas reseñadas se localizan preferencialmente
sobre el sector oriental del área investigada (Figura 5). Litológicamente predominan en esta unidad las rocas volcaniclásticas de la
Formación Manizales, los depósitos de caída piroclástica (cenizas volcánicas) y los gabros hornbléndicos de la Quebrada
Olivares.Morfológicamente, la unidad esta constituida por pendientes largas y regulares e interfluvios angostos, orientados hacia el noreste.
El tipo de drenaje es subparalelo angulado y su patrón es erosional; el drenaje presenta, además, una densidad media a baja, una disección
moderada y está controlado estructuralmente por la Falla Manizales. Precisamente, la génesis de esta geoforma está relacionada con la
falla citada, la cual, por su parte, ha generado variaciones morfológicas importantes.
2.4.1.2. Geoformas denudativas sin control estructural (D1-2). Esta unidad se localiza sobre las márgenes de la Quebrada
Olivares (Figura 5), con predominio litológico de la Formación Manizales, la Formación Casabianca y los depósitos de caída piroclástica
(cenizas volcánicas). Morfológicamente, se encuentran colinas subredondeadas, así como laderas largas, con pendientes medias a altas e
interfluvios orientados el noreste. El drenaje es de tipo subparalelo y presenta un patrón erosional; adicionalmente, posee una densidad
media y una disección media – baja, con predominio de valles en "V" y cauces permanentes e intermitentes de torrencialidad media a alta.
La actividad morfodinámica y la existencia superficial de sedimentos volcanogénicos, relativamente inconsolidados y altamente
meteorizados, son los factores que mayormente han incidido a la génesis y modelado de esta unidad.
2.4.2. Geoformas denudativas de origen antrópico (D2). Esta unidad está relacionada con los rellenos de cauce y de ladera,
caracterizados por su alta heterogeneidad y diseminados por toda el área de estudio (Figura 5).
Figura 4. Mapa de pendientes.
Para consultar a fondo el plano, ver archivo Figura4.dwg  de Auto.cad incluido en este cd. 
 
Figura 5. Mapa geomorfológico y estructural.
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Para consultar a fondo el plano, ver archivo Figura5.dwg  de Auto.cad incluido en este cd.
Morfológicamente, predominan pendientes largas y fuertes e interfluvios amplios orientados en todas las direcciones. El tipo del drenaje es
subdendrítico a subparalelo, y presenta, a su vez, densidad media y disección moderada. El origen del modelado de esta unidad está
relacionado con las modificaciones antrópicas efectuadas preferencialmente con fines urbanísticos. Estas modificaciones provocaron, por
supuesto, alteraciones sustanciales en el equilibrio hidrológico de la zona, con aumento notable de los caudales de infiltración y escorrentía
y con un consecuente incremento de la actividad denudativa.
2.4.3. Geoformas de origen fluvial (F). Se relacionan con todos los relieves derivados de la acción directa de una corriente y en la
zona de estudio predominantemente de la Quebrada Olivares (Figura 5). 
 
2.4.3.1. Geoformas fluviales del lecho del río (F1). Dentro de esta unidad se incluyen el lecho de la quebrada, la llanura de
inundación y las barras. Tanto el lecho de la quebrada, como la llanura de inundación, están constituidos por arenas y gravas depositadas
en los procesos de arrastre y divagación del cauce. En la llanura de inundación, se observan franjas de terreno relativamente planas,
depositadas hacia la parte interna de los meandros en eventos de crecida, aunque su extensión es restringida. Las barras de la quebrada
son depósitos de grava y arena que pertenecen al lecho de la Quebrada Olivares, y le otorgan un aspecto sinuoso, evidenciando el
desplazamiento lateral del cauce y el depósito de material de carga cuando se presentan los caudales pico. Es de anotar que algunas
barras son cubiertas por la corriente, cuando los flujos de agua circulantes son altos. 
  
  
2.5. FORMACIONES SUPERFICIALES
En el área de estudio, en estricto orden cronológico y conforme a su posición en la secuencia estratigráfica típica (de base a techo), se
diferencian claramente las siguientes unidades de origen geológico y antrópico (Figura 6: "Columna estratigráfica típica del área de
estudio"):
Gabros hornbléndicos de la Quebrada Olivares.
Complejo Quebradagrande.
Formación Manizales.
Formación Casabianca.
Cenizas volcánicas.
Rellenos de cauces.
Rellenos de ladera o "botaderos".
La distribución areal de estas unidades se indica en la Figura 7: "Mapa de formaciones superficiales".
2.5.1. Gabros hornbléndicos de la Quebrada Olivares 12
En el área de estudio, esta unidad presenta una insignificante ocupación areal y, por lo tanto, poca representatividad dentro de la secuencia
estratigráfica típica. Aflora sobre los flancos de la Quebrada Olivares, y, prácticamente, geográfica y espacialmente, se extiende hasta el Río
Guacaica. Los afloramientos más frescos se presentan precisamente a orillas del cauce señalado; su meteorización puede calificarse como
de bajo grado.
Por los diferentes tipos de rocas encontradas, y muy especialmente por los cambios texturales, este cinturón de rocas corresponde más a
facies transicionales entre un cuerpo y otro que a plutones individuales. La forma de presentación, composición, textura y las relaciones
estructurales con las rocas circundantes indican que estos materiales representan escamas tectónicas emplazadas en las rocas del terreno
Cauca – Romeral.
En dirección sureste del área de estudio, esta unidad se pierde por debajo de la secuencia volcaniclástica de la Formación Manizales y no
vuelve a aparecer, ya que el fallamiento la trunca. Los cuerpos de gabros sausuritizados presentan marcados efectos de metamorfismo
dinámico, sobre todo en los 10 – 15 metros cercanos a las zonas de falla. 
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Figura 6. Columna estratigráfica típica del área de estudio.
 
Figura 7. Mapa de Formaciones Superficiales.
 
Para consultar a fondo el plano, ver archivo Figura7.dwg  de Auto.cad incluido en este cd.
 El contacto de esta unidad con el Complejo Quebradagrande es fallado; a su vez, el contacto es discordante con la Formación Manizales
suprayacente.
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2.5.2. Complejo Quebradagrande 2, 4, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20, 23.
Puede considerarse como el basamento del área de estudio. Está compuesto por dos miembros: uno sedimentario y otro volcánico. En la
zona investigada sólo se encuentra el miembro sedimentario, constituido por lutitas carbonosas y arcillosas, negras, amarillas y grises, y en
menor proporción areniscas feldespáticas, areniscas cuarzosas, areniscas conglomeráticas, grawacas negras y grises, limolitas negras,
liditas, shales, chert negro, arenitas líticas y localmente bancos y lentes de caliza negra. El espesor total de esta unidad en la sección típica
es de 1270 m.
Las rocas se encuentran en varios sectores, foliadas, fracturadas y con diferentes grados de trituración. En algunos lugares se observa
presencia de sericíta, la cual le da un aspecto sedoso a la roca. Los grados de meteorización son variables: se encuentra desde roca poco
meteorizada hasta roca completamente alterada, con altos porcentajes de limo y arcilla (80%). En términos generales, el espesor del suelo
residual desarrollado nunca supera los 3 m; en algunos casos los materiales más arcillosos forman una capa característica de color blanco,
aunque se encuentran también colores entre amarillo, naranja y rojizo.
La estratificación y la foliación son paralelas, con rumbos que varían entre N15E y N50W y predominio de valores norte – sur; los
buzamientos están entre 35° y 60°, siempre hacia el este. Algunas venas de cuarzo, con espesor de milímetros hasta varios centímetros, se
encuentran paralelas a la estratificación o pueden cortarla. El Complejo Quebradagrande se encuentra en contacto discordante con las
formaciones Manizales y Casabianca.
2.5.3. Formación Manizales 2, 4, 11, 12, 15, 16, 18, 20, 23.
Definida como una acumulación volcanodetrítica de piedemente, se ubica preferencialmente en áreas medias y bajas de las laderas
escarpadas en la zona de estudio. Esta conformada por conglomerados predominantemente bloque – soportados, aunque localmente y
muy eventualmente pueden encontrarse conglomerados lodosos matriz – soportados. El porcentaje matriz – clastos varía entre el 30% y el
70%. En sectores aislados de la ciudad, la formación presenta pequeños paquetes de arenas con una leve estratificación cruzada de bajo
ángulo, formados por el régimen de depositación de los flujos de escombros.
Los clastos, composicionalmente son fragmentos de andesitas, dacitas porfiríticas, esquistos micáceos, cuarzodioritas, cuarzos lechosos y
pómez de color blanco. Presentan formas de subangulares a subredondeadas y diámetros promedio entre 5 y 18 cm. La matriz, por su
parte, es predominantemente volcánica (andesítica – dacítica) con tamaños de arena media a arena gruesa y colores entre pardos, grises y
rojos.
El espesor máximo registrado en esta unidad es de 260 m. En Manizales, se tienen espesores promedio cercanos a los 160 m. El espesor
ha sido difícil de determinar por el alto fallamiento que presenta la formación.
La Formación Manizales se encuentra infrayacida por el Complejo Quebradagrande en contacto discordante, y es suprayacida por la
Formación Casabianca y/o la cubierta piroclástica, también en contacto discordante.
2.5.4. Formación Casabianca 2, 4, 11, 12, 17, 18, 20, 23.
Se localiza sobre áreas intermedias de las laderas escarpadas. Es un depósito fluviovolcánico, compuesto por sedimentos de grano grueso
y en menor proporción ignimbritas y sedimentos volcanogénicos retrabajados de grano fino. Litológicamente los flujos están compuestos por
un 90% de fragmentos volcánicos, principalmente andesíticos (65% - 80% mayores de 2 cm), y eventualmente dacíticos, así como un 10%
de clastos plutónicos del "Stock de Manizales" y fragmentos de esquistos micáceos, filitas y cuarcitas correspondientes al Grupo Cajamarca.
Los cantos y bloques presentan diámetros hasta de 1 m y una meteorización esferoidal típica. La matriz constituye un 40% del depósito y es
de grano fino, color predominante rojo y textura arcillosa (gran porcentaje de partículas menores de 2 mm).
El espesor promedio definido en Manizales para la Formación Casabianca es de 50 m. La unidad se encuentra en contacto discordante con
las cenizas volcánicas (superior) y con la Formación Manizales (inferior).
En la mayoría de casos, esta formación se presenta muy meteorizada y con una ausencia total de estratificación gradada en los depósitos,
si bien composicionalmente pueden encontrarse niveles de gravas, bloques redondeados a subredondeados, así como niveles arcillosos
("estratificación falsa").
2.5.5. Cenizas volcánicas 2, 4, 11, 12, 17, 18, 20, 21, 22, 23.
Son el producto de la actividad explosiva del Complejo Ruiz – Tolima y se encuentran cubriendo las geoformas existentes en el momento de
su depositación. Su espesor varía en función inversa con la pendiente, observándose consecuentemente los mayores espesores en las
zonas de topografía suave. En el área de estudio pueden diferenciarse dos unidades: la UNIDAD NO CONSOLIDADA, con un espesor
promedio entre 8 y 15 m y la UNIDAD CONSOLIDADA con un espesor promedio entre 3 y 10 m. El espesor máximo de todo el depósito es
del orden de 30 m.
Las cenizas volcánicas afloran sobre las áreas altas y superiores de la vertiente, con predominio de topografía suave, plana u ondulada.
Esta unidad suprayace el Complejo Quebradagrande y los depósitos terciarios (formaciones Manizales y Casabianca). Entre la unidad no
consolidada y la unidad consolidada el contacto es erosivo.
La UNIDAD NO CONSOLIDADA (superior) está compuesta generalmente por cuatro paquetes: uno superior (intercalaciones repetitivas de
arena, lapilli y cenizas volcánicas arenosas) y tres paquetes inferiores de cenizas volcánicas (espesores entre 1.5 y 3 m) separados por
niveles arenosos grises (10 – 50 cm de espesor); dichos niveles se presentan como capas de arenas finas a medianamente gruesas, sueltas
y poco consolidadas, y pueden corresponder a períodos explosivos de mayor energía, de posible origen freático o freatomagmático. El
paquete superior define el último ciclo volcánico explosivo dentro del área de Manizales; las capas de lapilli existentes presentan espesores
entre 10 y 20 cm. Finalmente, los colores más comunes de esta unidad están entre pardo, habano, amarillo y gris y su textura predominante
es areno – limosa y eventualmente limo – arenosa.
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La UNIDAD CONSOLIDADA O "TOBAS VOLCANICAS" (inferior), presenta un aspecto exterior de formación friable, con numerosos cantos
pequeños, cristales y fragmentos de roca volcánica totalmente alterados dentro de una matriz arcillosa; sin embargo, dentro de esta unidad
es muy común encontrar también bloques angulosos, sin ningún grado de alteración y otros rodeados por una gruesa costra de oxidación.
El depósito, por demás, se encuentra altamente fracturado y diaclasado, presentando evidencias de fallamiento neotectónico. Por último, los
colores de esta unidad están entre café oscuro y claro, amarillo grisáceo, gris claro con vetas amarillas, gris verdoso y gris oscuro; su
textura predominante es limosa a limo – arcillosa y arcillosa.
De acuerdo con las pocas dataciones radiométricas efectuadas, los depósitos piroclásticos tendrían edades oscilantes entre 6250 ± 110
años y 8950 años. 
 
2.5.6. Rellenos de cauces 1, 4, 11, 20, 23, 24, 25.
Este tipo de rellenos se encuentra interfiriendo ocasionalmente cauces antiguos y presenta una distribución areal restringida en la zona
investigada. Constructivamente, en este sistema, se remueven grandes volúmenes de suelo y roca obtenidos de zonas de préstamo
laterales, comúnmente de topografía fuerte. El material resultante se deposita en hondonadas, vaguadas y cauces relativamente cercanos,
interfiriendo el curso normal de las aguas y obteniendo, finalmente, un terreno con condiciones topográficas más favorables. En realidad hay
dos tipos de rellenos de cauces: los de tipo mecánico, realizados con "bulldozer", efectuados en áreas relativamente pequeñas, y los llenos
de tipo hidráulico, en los cuales una mezcla de suelo y agua proveniente de las áreas altas de la vertiente, desciende hasta el sitio elegido y
se deja consolidar por un período de 1 a 10 años. En el área de estudio el relleno del Barrio San Ignacio, de tipo mecánico, es el más
importante.
Como ya se indico los rellenos de cauces son depósitos de origen antrópico, de composición muy heterogénea y están constituidos
fundamentalmente por materiales piroclásticos, mezclados en menor proporción y de manera errática con materia orgánica y fragmentos de
rocas sedimentarias e incluso con suelos y bloques de las formaciones terciarias. Exceden en muchos casos los 15 m y alcanzan valores
máximos hasta de 30 m.
Son muchos los aspectos inconvenientes en este tipo de rellenos. Desde el punto de vista hidráulico, provocan la alteración y disociación de
los flujos superficiales, presentan niveles freáticos muy altos y generan un aumento de las áreas de recarga y el taponamiento de las áreas
de descarga. Los sistemas de drenaje instalados son insuficientes y/o se colmatan u obstruyen con el tiempo. Generalmente se construyen
sobre sitios inestables, cubriendo deslizamientos antiguos. Son altamente vulnerables a procesos de erosión superficial y muchas veces el
contacto suelo natural – relleno se constituye en una superficie de falla potencial. Adicionalmente son notables en estos depósitos, la
ausencia de tratamiento del terreno de fundación, la carencia de controles en los procesos de compactación y selección del material, la
incapacidad hidráulica y estructural de las obras de canalización implementadas y las deficiencias en el confinamiento longitudinal del
relleno. 
 
 
2.5.7. Rellenos de laderas 1, 4, 20, 23. 
 
Extensamente diseminados por el área, pero extremadamente difíciles de cartografiar debido a su profundidad limitada, a su carácter
puntual, pero sobre todo a su gran variabilidad en el tiempo y, consecuentemente, a la ausencia de una continuidad definida. Se generan
cuando cierto tipo de materiales, tales como escombros, desechos y residuos de movimientos de tierra, se arrojan sobre laderas de fuertes
pendientes. Son depósitos muy antiguos y existen en la ciudad de Manizales prácticamente desde su fundación; en efecto, los primeros
"banqueos", con el propósito de adecuar topográficamente el terreno, y la consecuente depositación de los residuos sobre laderas
adyacentes, datan del año de 1849. Sin embargo, los rellenos de ladera han aumentado en número de manera paralela con el crecimiento
de la ciudad. Finalmente, integran también esta unidad los famosos "botaderos" de desechos y basuras en sitios de fuertes pendientes; en el
área de estudio, sobre las márgenes de la Quebrada Olivares, se localizan quizás los depósitos de este tipo más importantes de la ciudad
de Manizales.
Así como los rellenos de cauces, presentan una gran heterogeneidad, derivada de la forma en que fueron depositados. Hay rellenos de
ladera en los que predominan las basuras y desechos, los escombros y residuos de construcciones o, finalmente, los resultantes de
movimientos de tierra y de excavaciones, efectuadas con propósitos de adecuación urbanística. En este último caso, se destacan en estos
depósitos las cenizas volcánicas y los suelos de naturaleza orgánica, mezclados en menores proporciones con suelos derivados de la
matriz de las formaciones Manizales y/o Casabianca y con fragmentos de roca del Complejo Quebradagrande; las texturas predominantes
de los suelos varían entre arenosas, areno –limosas y limo – arenosas.Su espesor máximo es de 1 a 2 m.
En general, se localizan en áreas relativamente pequeñas y puntuales. Los rellenos de ladera son de gran importancia en el área de
estudio, pues a ellos están asociados un gran número de deslizamientos ocurridos. Pueden destacarse los siguientes inconvenientes
asociados con los mismos: son depósitos altamente permeables, situación que favorece ampliamente la infiltración y la saturación
consecuente de los suelos; se localizan muchas veces en áreas inestables, enmascarando deslizamientos antiguos e inactivos y son
bastante vulnerables a la ocurrencia de procesos de erosión superficial. Finalmente, contribuyen a la generación de un contacto
desfavorable con unidades subyacentes; dicho contacto se constituye en potencial superficie de falla y en un lugar favorable a la
acumulación de agua. Igualmente, estos depósitos presentan una completa ausencia de confinamiento lateral y longitudinal. 
  
  
 
 
2.6. USOS DEL SUELO, ASPECTOS URBANISTICOS Y ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
Los cambios más importantes en los usos del suelo en los últimos 20 años en el área de estudio, se relacionan con la densificación
urbanística de las zonas habitadas en la corona de las vertientes (áreas relativamente planas); con un importante incremento de la actividad
urbanística sobre el cuerpo de la vertiente de la calle 31, (barrios Avanzada y Galán), en sitios de fuerte pendiente, hasta prácticamente la
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Quebrada Olivares: un gran porcentaje del desarrollo enunciado se efectuó de manera desordenada y antitécnica y tan sólo los núcleos
urbanos denominados "Holanda" y "El Maizal", realizados con la asesoría de la antigua CRAMSA, presentan especificaciones técnicas
aceptables; con un aumento considerable en la ejecución de obras civiles de infraestructura (peatonales, senderos, vías pavimentadas y
tratamientos de control de erosión); y, finalmente, con la consolidación urbanística de los vecindarios "Jazmín" (Barrio Asís) y "Sierra
Morena" (Barrio Estrada).
Complementariamente, los conflictos con el uso del suelo de mayor relevancia son: la urbanización en sitios con existencia de
condicionantes físicas importantes (fuertes pendientes, incapacidad geotécnica de los suelos, inestabilidad actual o potencial, etc.); la
deforestación acelerada y la pérdida de bosque natural (áreas adyacentes a drenajes) y de vegetación nativa (esencialmente rastrojo): esta
situación condujo al incremento de asentamientos humanos y de parcelas de potreros y cultivos limpios, en detrimento de las condiciones
de estabilidad; la existencia de múltiples sitios de "botaderos" (laderas de pendiente fuerte, donde son arrojados basuras, escombros y
residuos de movimientos de tierra); y, por último, la alta incompatibilidad del desarrollo con la estructura urbana preexistente y con los
factores de orden físico (Figura 8).
Desde el punto de vista urbanístico, el área de estudio se localiza en una zona completamente subnormal y altamente marginal (Figura 8).
Los asentamientos humanos corresponden en su mayoría a "invasiones" espontáneas y no controladas establecidas en terrenos del
Municipio de Manizales; el desarrollo urbanístico se ha dado desde las partes altas hacia las partes bajas de laderas de fuertes pendientes.
A su vez, los núcleos instalados presentan un loteo irregular y una completa ausencia de integralidad interna y periférica; en los años
anteriores a la década de los 80 la situación era bastante crítica, dado que el área se encontraba completamente incomunicada; hoy, la
situación ha mejorado sustancialmente, con la construcción y la pavimentación de algunas vías y peatonales externas e internas.
Históricamente, la zona de estudio se empezó a desarrollar urbanísticamente desde 1920 a 1945. El bario más antiguo es "La Avanzada" y
el barrio más nuevo es "Galán".
La vivienda, en la zona investigada, se caracteriza por su alta movilidad y transitoriedad (provisional), por su versatilidad, por su alto
deterioro en muchos casos y por la implementación de técnicas ingeniosas y autóctonas. Predominan las construcciones de dos pisos, en
madera (fundamentalmente guadua); tan sólo un 10% de dichas edificaciones pueden considerarse adecuadas y estables en el nivel
constructivo y estructural. Se observa de manera preponderante una tendencia a la utilización múltiple de la vivienda (más del 70% son del
tipo bifamiliar o inquilinatos) y un desequilibrio total en su distribución interna. Por último, es notable el predominio del uso residencial y la
escasez de los usos complementarios (comercial, institucional e industrial) (Figura 8).
En lo que se relaciona a los servicios públicos, antes de la década de los 80, grandes problemas, incidentes negativamente en las
condiciones ambientales y de estabilidad, se asociaban a la ausencia y/o deficiencia de sistemas de captación, conducción y entrega de
aguas lluvias y servidas. En años posteriores, con la ayuda de la construcción de algunos colectores maestros y de redes completas de
alcantarillado, la situación mejoró considerablemente. Los problemas actuales se derivan de la ausencia de alcantarillado en núcleos
urbanizados emplazados en zonas de fuerte pendiente y de la deficiencia, en número y calidad, de las conexiones domiciliarias. La red de
acueducto presenta un buen cubrimiento (mayor al 85%); por su parte, la red telefónica cuenta con buena disponibilidad de líneas, pero con
un bajo número de teléfonos privados y públicos (sometidos al vandalismo). Por último, la red eléctrica es potencialmente suficiente, pero
realmente deficiente: solamente algunas vías y peatonales cuentan con alumbrado público y un gran porcentaje de las conexiones
domiciliarias son ilegales.
Finalmente, en cuanto a las vías, no puede hablarse de un "sistema vial clásico" sino de un sistema perimetral que une el área con el resto
de la ciudad. La retícula de la zona central de Manizales, adolece de continuidad al llegar al escarpe del área de estudio; a partir de allí
existe una maraña de senderos y peatonales internas que los habitantes de la zona utilizan para transitar y comunicarse con los sitios
cercanos. Un mejoramiento en la infraestructura urbana se dio en este sentido a partir de 1980: se mejoraron las vías superiores y la vía
antigua a Neira (calle 31), convirtiéndose, esta última, en especie de "espina dorsal" del sitio investigado y, adicionalmente, se construyeron
peatonales y senderos internos con especificaciones técnicas inmejorables (Figura 8).
Por último, desde el punto de vista socio – económico, la población de la zona investigada aumentó de 18000 habitantes a 28000 habitantes
en los últimos veinte años; dicha población equivale a un 8% del total existente en la ciudad de Manizales. De implementarse los proyectos
de ordenamiento territorial y uso del suelo, se calcula una gran capacidad receptora del área (4000 – 5000 habitantes). Existe un notable
predominio de la población infantil. Un gran porcentaje de la población corresponde a inmigrantes de sitios urbanos o rurales, con un tiempo
promedio de permanencia en la zona de seis años. Existe un gran porcentaje de desempleo (70%). De las personas que laboran, la mayoría
se dedican a trabajos relacionados con la construcción y, las mujeres, al servicio doméstico en casas particulares. Los ingresos pueden
calificarse como bajos e inestables.
Se ha calculado un promedio de 4 – 6 personas / familia y se percibe normalmente una baja integración familiar, derivada esencialmente de
la convivencia de varias familias. La educación está enormemente condicionada por los factores socio – económicos predominantes;
además, debe tenerse en cuenta que un gran porcentaje de niños y adolescentes trabajan. Existe, así mismo, una alta deserción escolar.
Por último, las condiciones de salud pueden calificarse como precarias, debido esencialmente a las condiciones internas de la vivienda
(poca ventilación e iluminación, humedades, servicios públicos deficientes, etc.) y a las condiciones externas (olores malsanos en zonas de
alta contaminación). Existen pocos centros de salud y se prefieren, en muchos casos, los remedios caseros. 
  
  
 
 
Figura 8. Usos del suelo, aspectos urbanísticos y aspectos socioeconómicos
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3. ASPECTOS GEOTECNICOS
3.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA
3.1.1. Prospección geotécnica 34, 38, 50, 51. En el presente estudio, la etapa de prospección geotécnica se dividió en dos partes: recopilación de la información
existente y realización de perforaciones y ensayos de laboratorio complementarios. Ambas actividades permitieron conocer, espacialmente, los tipos, espesores y
características fundamentales de los materiales geotécnicamente importantes en la zona de estudio; obtener muestras alteradas e inalteradas, para la posterior
realización de ensayos de laboratorio, y, finalmente, reconocer la existencia y profundidad del nivel de aguas freáticas y de eventuales estratos rocosos y/o
extremadamente compactos. En la Figura 9: "Mapa geotécnico", se precisa la localización de los sondeos recopilados y realizados. En este orden de ideas,
inicialmente se recopilaron un total de 32 perforaciones, realizadas en la zona de estudio por HIDROTEC, CORPOCALDAS y Duque (Tabla 1). Posteriormente,
se planteó una nueva campaña de prospección geotécnica que completó toda la información requerida en este estudio. Para tal efecto, se efectuaron un total de 11
nuevas perforaciones (Tabla 1 y Anexo 1).
Tabla 1. Datos de perforaciones recopiladas y realizadas 
 
No. FUENTE LOCALIZACION DESCRIPCION TIPO DE
SUELO
PROF.
(m)
P.U
H
(t/m3)
w
(%)
P200
(%)
LL
(%)
Lp
(%)
Ip
(%) 
SUCS OBSERVACIONES
1 Duque Barrio Estrada Arcilla. Rojo.
Vetas amarillas.
D.Volcanodet. 2.15 1.641 52.1       
2 Duque Camino del Medio. Arcilla. Gris
encendido.
D.Volcanodet. 0.75 1.647 46       
3 Duque Camino del Medio. Arcilla limosa.
Café.
Cenizas 1.20 1.540 62       
4 Duque Camino del Medio. Arcilla. Rojo. D.Volcanodet. 1.20 1.769 39.1       
5 Duque Barrio Estrada Arcilla. Café
rojo encendido.
D.Volcanodet. 3.10 1.763 39.6       
6 Duque Barrio Estrada Arcilla limosa.
Amarillo Pardo.
Cenizas 1.80 1.577 54.8       
7 Duque Barrio Estrada Arcilla. Rojo
pálido.
D.Volcanodet. 3.30 1.646 55.7       
8 Duque Barrio Estrada Arcilla. Rojo
encendido.
D.Volcanodet. 1.30 1.700 45.0       
9 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla. Amarillo
rojizo.
D.Volcanodet. 7.0   66.5 55.4 36.5 18.9 MH  
10 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla limosa.
Gris amarillento.
D.Volcanodet. 3.2   73 51.5 34.7 16.8 MH  
11 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla. Gris
pardo rojizo.
D.Volcanodet. 1.8  47.4 77.8 53.2 37.7 15.5 MH  
12 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla. Gris
rojizo.
D.Volcanodet. 1.6   79.1 52.2 38.1 14.1 MH  
13 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla limosa.
Café amarillento
oscuro.
Cenizas. 0.5  39.6 39.7 45.2 25.4 19.8 SC-
SM
 
14 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento.
D.Volcanodet. 4.5   70.2 78.7 38.4 40.3 MH  
15 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento.
Cenizas 1.7   45 60.2 36.5 23.7 SM  
16 Duque Barrio Galán.
Sector Villa Cabal.
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento
Cenizas 3.2   41.4 62.7 34.2 28.5 SM  
17 CORPOCAL. Barrio La
Avanzada
Sector El Tachuelo
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a gris
con habano.
Cenizas
D.Volcanodet.
3.0
6.0
1.785
1.761
42
44.8
55.0
70
44.7
55.5
32.4
31.4
12.3
24.1
ML
MH
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18 CORPOCAL. Barrio La
Avanzada
Sector El Tachuelo
Arcilla. Rosado
con trazas grises
y amarillas
D.Volcanodet. 1.5 1.777 43.5 75.1 57.5 31.5 25.9 MH  
19 CORPOCAL. Barrio La
Avanzada
Sector El Tachuelo
Arcilla limosa.
Café amarillenta.
Gris.
Cenizas
D.Volcanodet.
4.0
6.0
1.513 53
41.5
60
87.7
58.7
54.7
37.5
28.5
21.2
26.2
MH
CH-
MH
 
20 HIDROTEC Puente Olivares. Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena
o grava de grano
fino a grueso.
Cenizas 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
0.2
0.5
0.9
1.0
1.4
1.5
2.0
2.4
2.5
3.0
 40
38
42
40
42
40
42
38
42
42
 48
58
58 
  
 
54
35
34
38 
  
 
32
13
24
20 
  
 
22
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
21 HIDROTEC Calle 30 - Cra 13
(50 m al este)
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena.
Cantos rodados.
Guijarros.
Gravas. Color
gris.
Cenizas 
  
  
  
 
D.Volcanodet.
1.8
3.3
4.6
5.0
10.0
10.0
11.7
 40
44
42
 
 54
59
55
32
34
34
22
25
21
 NIVEL FREATICO
LIMITE ESTRATO
FIN DEL SONDEO
22 HIDROTEC Calle 29 Cra 12
San Ignacio
Mezcla arcilla
con arena fina.
Mat. Orgánica.
Blanco y pardo.
Arcilla. Pardo
rojizo a rojo.
Trazas de grava
fina. 
  
  
  
  
  
  
  
 
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Arena de grano
fino a grueso.
Relleno
Relleno 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
Cenizas
3.3
4.9
5.2
5.2
6.4
7.9
9.4
10.4
11.4
12.8
12.8
17.4
18.7
 40
52 
  
 
54
58
58
44
66 
  
  
  
 
42
 52
70 
  
 
78
86
74
64
72 
  
  
  
 
54
30
38 
  
 
36
38
38
36
42 
  
  
  
 
34
22
32 
  
 
42
48
36
28
30 
  
  
  
 
20
 LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO
NIVEL FREATICO 
  
 
FIN DEL SONDEO
23 HIDROTEC Barrio Galán Mezcla arcilla
con arena fina.
Mat. Orgánica.
Blanco y pardo.
Arcilla arenosa.
Pardo oscuro a
pardo grisoso.
Grava fina.
Cantos rodados.
Guijarros.
Gravas. Color
gris. 
Relleno
D.Volcanodet.
  
 
D.Volcanodet.
0.0
4.0
4.0
4.6
4.8
6.0
6.0
8.0
 
  
  
  
  
  
 
28
 
  
  
  
  
  
 
36
  
  
  
  
  
  
  
 
22
  
  
  
  
  
 
14
 LIMITE ESTRATO
NIVEL FREATICO
LIMITE ESTRATO
FIN DEL SONDEO
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24 HIDROTEC Cra 16 Calle 30
(80 m al este)
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena.
Cenizas 0.6
2.0
3.0
 54
55
62
 64
66
32
36
32
30
 FIN DEL SONDEO
25 HIDROTEC Calle 28 Cra 11
(50 m al este)
Arcilla. Pardo
rojizo a rojo.
Trazas de arena
y grava.
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena.
Relleno
Cenizas
0.5
1.9
2.0
2.0
3.0
3.2
 42
62 
  
 
58
 72 
  
 
62
32 
  
 
39
40 
  
 
23
 
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
26 HIDROTEC La Avanzada Arcilla. Pardo
rojizo a rojo.
Trazas de grava.
D.Volcanodet. 2.0
3.0
 62
42
 84
74
38
52
46
22
 FIN DEL SONDEO
27 HIDROTEC La Avanzada. 200
m al SW Casa
Comunal
Arcilla. Pardo
rojizo a rojo.
Trazas de arena
y grava.
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo. 
Trazas de arena.
D.Volcanodet.
D.Volcanodet.
1.0
1.5
2.0
2.0
2.5
3.2
 62
58 
  
 
62
 84
71 
  
 
86
46
38 
  
 
40
38
33 
  
 
46
 LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
28 HIDROTEC Barrio Estrada.
Cra 19 Calle 34
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena.
Arcilla arenosa.
Pardo oscuro a
pardo grisoso.
Trazas de grava.
Cenizas
D.Volcanodet.
1.0
2.0
2.2
2.2
2.6
3.0
 42 
  
  
  
 
40
 56 
  
  
  
 
50
32 
  
  
  
 
34
24 
  
  
  
 
16
 LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
29 HIDROTEC Barrio Estrada
Calle 33 Cra 18
(150 m al este)
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena.
Cenizas 1.5
3.0
4.5
6.0
 42
52
48
 53
64
52
32
36
27
21
28
25
 
  
 
FIN DEL SONDEO
30 HIDROTEC Barrio Estrada
Cerca Trilladora
Arcilla. Pardo
rojiza a rojo.
Trazas de grava
y arena.
Arcilla limosa.
Pardo
amarillento a
pardo rojizo.
Trazas de arena.
Relleno.
D.Volcanodet.
1.4
3.3
3.5
3.5
3.8
4.0
 56
50 
  
 
52
 72
71 
  
 
64
34
36 
  
 
37
38
35 
  
 
27
 LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
31 HIDROTEC Barrio Estrada
Cra 19 Calle 34
Arcilla. Pardo
rojizo a rojo.
Trazas de arena
y de grava.
Relleno
 
1.5
2.5
2.5
3.2
4.0
5.3
7.0
 51 
  
 
26 
  
 
58
 73 
  
 
47 
  
 
67
35 
  
 
16 
  
 
23
48 
  
 
31 
  
 
44
 LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
32 HIDROTEC Barrio La
Avanzada.
Acción Comunal.
Arcilla arenosa.
Pardo oscuro a
pardo grisoso.
Trazas de grava
fina. 
D.Volcanodet.
  
  
  
0.2
0.5
1.0
 36
38
40
 40 
  
  
  
 
30 
  
  
  
 
10 
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1.5
1.7
2
2.5
2.7
3.0
40
42
42
36
36
38
45 
  
 
42
28 
  
 
30
17 
  
 
12
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
1 REALIZADA Barrio La
Avanzada.
Ladera norte. 
Escombros
Limo arcilloso.
Amarillo oscuro
a Habano.
Partículas
meteorizadas. 
Relleno.
D.Volcanodet.
0.6
0.6
1.0
2.0
3.0
4.0
4.3
  
 
1.855
1.820
27.4
37.8
41.5
35
38.8
54.6
71.0
45.1
40.7
46.1
49.2
44.4
32.6
33.3
35.3
32.5
8.1
12.8
13.9
11.8
SM
ML
ML
SM
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
2 REALIZADA Barrio Asís.
Límite Barrio La
Avanzada - Ladera
occidental. 
Limo. Pardo
amarillento.
Limo. Amarillo
encendido. 
  
  
  
  
  
  
  
 
Limo arenoso.
Amarillo a
Habano.
Partículas
meteorizadas.
Cenizas.
Cenizas. 
  
  
  
  
  
  
  
 
D.Volcanodet.
1.0
1.4
1.4
2.0
3.0
4.0
5.0
5.6
5.6
6.0
6.6
  
 
1.272
1.273 
  
  
  
 
1.800
67.6 
  
 
146.9
129.1
146.4
132.1
  
 
34.5
56.8 
  
 
65.4
77.4
81.1
83.8 
  
 
50.2
78.5 
  
 
188.7
171.4
187.1
168.4
  
 
43.0
41.1
  
 
79.8
81.3
82.7
86.6
  
 
32.5
37.4 
  
 
108.9
90.2
104.4
81.8 
  
 
10.5
MH 
  
 
MH
MH
MH
MH 
  
 
ML
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
3 REALIZADA Barrio La
Avanzada. Zona
centro. Cerca a la
Calle 27 – Carrera
8.
Escombros
Limo. Amarillo
Oliva. 
  
 
Limo. Amarillo
encendido. 
  
  
  
  
  
  
  
 
Gravas
meteorizadas. 
Relleno.
Cenizas. 
  
 
Cenizas. 
  
  
  
  
  
  
  
 
D.Volcanodet.
0.4
0.4
1.0
2.0
2.8
2.8
3.0
4.0
5.0
6.0
6.2
6.2
6.6
  
 
1.566 
  
  
  
 
1.317
1.330
66.6
66.2 
  
 
123.8
127.7
138.2
139.6
63.1
60.5 
  
 
79.6
81.3
82.2
82.2
  
 
82.3
84.5 
  
 
170.3
173.2
177.8
178.2
39.7
42.5
  
 
84.5
85.5
89.4
87.6
42.5
42.0 
  
 
85.8
87.7
88.4
90.6
MH
MH 
  
 
MH
MH
MH
MH
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO
FIN DELSONDEO
4 REALIZADA Barrio La
Avanzada. Ladera
superior vía a
Neira. Límite
Barrio Galán.
Limo arenoso.
Pardo oscuro.
Escombros.
Limo arcilloso.
Amarillo rojizo.
Rosado. Vetas
claras.
Partículas
Relleno
D.Volcanodet
0.8
0.8
1.0
2.0
3.0
4.0
  
 
1.794
1.810
43.9
40.4
36.7
41.5
46.4
88.3
91.2
82.5
88.4
86.3
51.4
46.6
47.8
48.7
49.5
34.6
32.6
29.5
30.6
30.5
16.8
14.0
18.2
18.1
19.0
MH
ML
ML
ML
ML
LIMITE ESTRATO 
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meteorizadas.
5.0
FIN DEL SONDEO
5 REALIZADA Barrio Galán.
Ladera inferior vía
a Neira. Cerca al
sector El Maizal.
Relleno.
Escombros.
Pardo.
Arena limpia.
Gris.
Limo arenoso.
Amarillo - Gris. 
  
  
  
 
Limo arcilloso.
Amarillo - Gris. 
  
 
Limo arcilloso.
Amarillo - Gris.
Partículas
meteorizadas.
Relleno.
D.Volcanodet.
  
  
  
 
D.Volcanodet.
  
 
D.Volcanodet.
 
0.3
0.3
0.8
0.8
1.0
2.0
3.0
3.0
4.0
4.4
4.4
5.0
5.5
  
  
  
  
  
 
1.835 
  
 
1.610
 
  
  
  
  
  
 
43.8
26.8
40.9
53.5 
  
 
29.0
  
  
  
  
  
 
37.9
36.3
36.3
65.9 
  
 
39.5
  
  
  
  
  
 
44.5
33.7
43.7
62.3 
  
 
40.3
  
  
  
 
36.5
25.8
33.4
36.5
  
 
24.5
  
  
  
 
8.0
7.9
10.3
25.8 
  
 
15.7
  
  
  
 
SM
SM
SM
MH 
  
 
SC-
SM
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
6 REALIZADA Barrio La
Avanzada. Calle 27
Carrera 11. Límite
Barrio San Ignacio.
Limo arenoso.
Gris - Pardo.
Limo a limo
arenoso. Gris –
Amarillo. 
  
  
  
  
  
 
Limo. Gris -
Oliva.
Cenizas.
Cenizas. 
  
  
  
  
  
  
  
 
Cenizas.
1.0
1.2
1.2
2.0
3.0
4.0
5.0
5.4
5.4
6.0
7.0
8.0
  
 
1.726
1.619 
  
  
  
 
1.394
1.399
29.5 
  
 
52.4
55.4
43.9
50.6 
  
 
95.3
74.9
83.0
24.1 
  
 
72.1
63.9
39.1
40.8 
  
 
72.3
76.4
78.3
36.5 
  
 
68.2
70.5
46.4
48.2 
  
 
123.9
119.2
122.2
28.4
  
 
38.5
39.5
33.6
34.5
  
 
76.8
72.3
74.5
8.1 
  
 
29.6
31.0
12.8
13.7 
  
 
47.1
46.9
47.7
SM 
  
 
MH
MH
MH
SM 
  
 
MH
MH
MH
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
7 REALIZADA Barrio Galán.
Ladera superior vía
a Neira.
Prolongación
Carrera 14 entre
Calles 30B y 31.
Sector ICPC.
Capa vegetal.
Materia
orgánica.
Limo arenoso.
Pardo –
Amarillo. 
  
 
Arena limosa.
Pardo. 
  
 
Limo arcilloso.
Amarillo - Rojo.
Partículas
meteorizadas.
Mat. Orgánica
Cenizas. 
  
 
Cenizas. 
  
 
D.Volcanodet.
0.5
0.5
1.0
2.0
2.8
2.8
3.0
3.2
3.2
4.0
5.0
5.6
  
 
1.585 
  
  
  
  
  
  
  
 
1.780
38.6
46.2 
  
 
43.7 
  
 
41.3
42.6
37.7
39.1 
  
 
34.3 
  
 
89.5
83.6
  
 
41.4
51.2 
  
 
44.3 
  
 
58.2
59.6
34.5
36.6
  
 
38.5
  
 
32.2
32.5
6.9
14.7 
  
 
5.8 
  
 
26.0
27.2
SM
SM 
  
 
SM 
  
 
MH
MH
LIMITE ESTRATO 
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
8 REALIZADA Barrio Galán.
Ladera inferior vía
a Neira. Límites
con el Barrio
Estrada.
Relleno.
Escombros.
Pardo.
Limo arcilloso.
Amarillo. Vetas
grises y habanas.
Relleno.
D.Volcanodet.
  
 
D.Volcanodet.
0.4
0.4
1.0
2.0
  
 
1.794 
  
  
  
38.5
42.3 
  
 
38.8
88.2
86.7 
  
 
75.1
47.5
48.8 
  
 
54.4
29.4
29.5
  
 
31.1
18.1
19.3 
  
 
23.3
ML
CL 
  
 
MH
LIMITE ESTRATO 
  
 
LIMITE ESTRATO 
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Limo arcilloso.
Amarillo - Rojo.
 
2.6
2.6
3.0
4.0
5.0
5.2
 
1.764
37.6
39.6
87.7
81.5
56.9
57.1
32.3
31.6
24.6
25.5
MH
MH
  
  
 
FIN DEL SONDEO
9 REALIZADA Barrio Estrada.
Sector Sierra
Morena. Parte
inferior.
Relleno.
Escombros.
Pardo.
Limo a limo
arenoso.
Amarillo -
Pardo. 
  
 
Lapilli
Limo arenoso.
Amarillo - Gris.
Partículas
meteorizadas.
Relleno.
Cenizas. 
  
  
  
 
Cenizas.
D.Volcanodet.
1.0
1.5
1.5
2.0
3.0
3.4
3.4
3.8
3.8
4.0
5.0
6.0
7.0
  
 
1.683 
  
  
  
  
  
  
  
 
1.844
1.860
41.2 
  
 
39.8
61.7 
  
  
  
  
  
 
42.8
43.4
45.0
46.2
35.9 
  
 
34.7
87.3 
  
  
  
  
  
 
54.7
53.8
68.3
68.3
44.4 
  
 
47.7
81.4 
  
  
  
  
  
 
58.3
59.5
60.6
61.3
36.7
  
 
33.5
40.2
  
  
  
  
  
 
32.5
33.4
33.4
33.7
7.7 
  
 
14.2
41.2 
  
  
  
  
  
 
25.8
26.0
27.2
27.6
SM 
  
 
SM
MH 
  
  
  
  
  
 
MH
MH
MH
MH
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
10 REALIZADA
Deslizamiento
"tipo" 2
Barrio La
Avanzada.
Prolongación
Carrera 8 entre
calles 27ª y 30.
Relleno.
Escombros.
Pardo.
Limo arcilloso.
Amarillo. 
  
 
Limo arcilloso.
Amarillo
encendido. 
  
 
Limo arcilloso.
Amarillo - Gris.
Partículas
meteorizadas.
Relleno.
Cenizas. 
  
 
Cenizas. 
  
  
  
 
D.Volcanodet.
  
 
 
0.2
0.2
1.0
2.0
2.3
2.3
3.0
4.0
4.3
4.3
5.0
5.5
5.5
6.0
7.0
  
 
1.391 
  
  
  
 
1.634 
  
  
  
  
  
  
  
 
1.761
80.6
89.2 
  
 
60.8
60.1 
  
 
62.9 
  
 
48.0
49.0
77.0
73.3 
  
 
93.7
97.6 
  
 
94.3 
  
 
81.3
85.5
108.3
109.2
  
 
74.3
77.4 
  
 
79.1 
  
 
57.9
60.5
63.5
62.3
  
 
38.6
39.5
  
 
39.6
  
 
32.5
33.6
44.9
46.8 
  
 
35.7
37.9 
  
 
39.5 
  
 
25.4
26.8
MH
MH 
  
 
MH
MH 
  
 
MH 
  
 
MH
MH
LIMITE ESTRATO 
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
LIMITE ESTRATO 
  
 
FIN DEL SONDEO
11 REALIZADA
Deslizamiento
"tipo" 2
Barrio La
Avanzada.
Prolongación
Carrera 8 entre
calles 27ª y 30.
Limo arcilloso.
Amarillo - Rojo.
Limo arcilloso.
Gris - Amarillo.
Partículas
meteorizadas.
D.Volcanodet.
D.Volcanodet.
1.0
1.4
1.4
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
  
 
1.713
1.760
1.789
50.9 
  
 
54.5
44.5
42.5
43.6
46.0
80.9 
  
 
80.5
71.6
89.3
60.6
74.2
62.2 
  
 
63.0
57.8
61.4
60.1
62.2
32.8
  
 
33.7
32.6
32.3
32.6
33.4
29.4 
  
 
29.3
25.2
29.1
27.4
28.8
MH 
  
 
MH
MH
MH
MH
MH
LIMITE ESTRATO 
  
  
  
  
  
  
  
 
FIN DEL SONDEO
Referencia: Fuentes 38, 50, 51
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NOTA: En la Figura 9 se localizan todas las perforaciones realizadas y recopiladas. Puede observarse que algunas perforaciones no están en el interior de la zona de
estudio; sin embargo, se consideró estratégica su posición para efectos de definir con precisión la variación espacial de las unidades existentes en algunos sectores
del área investigada. De otro lado, las áreas sombreadas señaladas en el mapa, indican que se conoce muy aproximadamente la localización de un grupo específico
de perforaciones recopiladas.
Como puede observarse, los valores oscilaron entre 0.5 m y 19 m; en muchos casos, la presencia de los depósitos volcanodetríticos o de estratos extremadamente
compactos, limitaron el avance de las perforaciones hasta profundidades mayores.
Por último, de cada una de las perforaciones ejecutadas y recopiladas y en los estratos más representativos, se obtuvieron muestras alteradas del fondo de la
perforación (en bolsa) y muestras "inalteradas" en tubos de pared delgada de acero de 35 cm de longitud y de 5 a 7.5 cm de diámetro ("shelby"), con punta afilada
e hincados preferiblemente a presión y en algunos casos a golpes. En el caso de las muestras obtenidas mediante tubos de pared delgada, en todos los casos se
obtuvieron porcentajes de recobro superiores al 85%; sin embargo, la ausencia de revestimiento en la perforación y los procesos de hincado a golpes de los
muestreadores, no garantizan completamente que la estructura del suelo se conserve y que la muestra pueda calificarse como completamente "inalterada".
Con las muestras obtenidas se realizaron ensayos de laboratorio. La Tabla 2 resume los procedimientos de laboratorio efectuados, incluyendo, los parámetros
geotécnicos obtenidos, los cálculos que han de realizarse y las limitaciones de algunas pruebas. También se indica la forma de obtención indirecta de algunas
propiedades físicas, con la ayuda de ciertos parámetros determinados. 
  
 
Tabla 2. Ensayos de laboratorio. 
  
 
PARAMETRO
GEOTECNICO
TIPO DE ENSAYO CARACTERISTICAS ESPECIALES LIMITACIONES
Humedad natural Convencional Sin secado previo Son notables los efectos de los procesos
de secado. Un simple oreado al aire
disminuye drásticamente el límite líquido.
Por otro lado, el secado al horno
convierte los suelos en no plásticos,
impartiéndoles, además, una coloración
muy oscura y una apariencia
engañosamente granular. Los cambios,
en todos los casos, son irreversibles. 
La tendencia a la formación de grumos
altera los resultados de la gravedad
específica.
Peso unitario húmedo Convencional  
Gravedad específica Método del matraz Sin secado previo
Pasante del tamiz No. 200 Tamizado Sin secado previo
Límite líquido Convencional Sin secado previo
Límite plástico Convencional Sin secado previo
Resistencia a la compresión simple Convencional Sin saturación previa  
Cohesión y ángulo de fricción interna. Esfuerzos
totales.
Corte directo y Triaxial UU
(No Consolidado-No drenado)
Corte directo y Triaxial CU
(Consolidado-No drenado)
Esfuerzos normales:
0.5, 1 y 2 kg/cm²
Velocidad esfuerzos
cortantes:
0.6 mm / min
La instalación de la muestra puede
ocasionar notables alteraciones a la
misma. 
La forma de operación de la máquina de
corte define un plano de falla horizontal
que puede no coincidir con el que se
presenta realmente "in situ".
Las presiones de poro no pueden ser
controladas apropiadamente durante el
ensayo de corte directo.
El área de la muestra se reduce durante
el ensayo de corte.
Cohesión y ángulo de fricción interna. Esfuerzos
efectivos 
  
 
 
Corte directo y Triaxial CD
(Consolidado – Drenado)
Esfuerzos normales:
Menor: ??z.
Intermedio: (Mayor / Menor)0.5 * Menor
Mayor: 6 kg/cm²
Velocidad esfuerzos cortantes: tf = 100 *
t50; d f = 0.05 * ho (Máximo = 2.5 mm) y
Vf = d f / tf. Donde: tf = tiempo de fallo; d
f = Desplazamiento de falla; t50 = tiempo
50% consolidación; ho = altura total de la
muestra; Vf = Velocidad aplicación
esfuerzos cortantes.
Permeabilidad Método de la perforación
manual invertida ("inversed
augerhole test") 
Ksat = (0.5*R*86400) * ( (A – B) / T ) 
A = ln (Ht1 + 0.5R)
B = ln (Ht2 + 0.5R)
T = t2 – t1
Ksat = Permeabilidad saturada (cm/día)
Hti = Profundidad del agua en ti (cm)
ti = Tiempo (seg)
R = Radio de la perforación.
Los suelos, objeto del ensayo, deben
localizarse por encima del nivel freático.
NOTA: PROPIEDADES GEOTECNICAS OBTENIDAS INDIRECTAMENTE:
Peso unitario seco: PUS = PUH / (1 + w)
Grado de saturación: Sr = (Gs * w) / e
Relación de vacíos: e = (Gs / PUS) – 1
DONDE: PUH = Peso unitario húmedo; w = humedad natural; Gs = Gravedad específica; e = Relación de vacíos 
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3.1.2. Variación espacial de los suelos.
En este numeral se pretende delimitar la distribución areal y determinar los espesores promedio aproximados de las unidades geotécnicamente representativas del
área de estudio. Metodológicamente, para el logro de ambos propósitos, se proyectaron y ejecutaron recorridos de campo por sitios estratégicos (cortes de taludes
en vías, deslizamientos, riberas de cauces, áreas en proceso de adecuación urbanística, etc.), se utilizó la información obtenida de las perforaciones recopiladas y
realizadas y, en casos excepcionales, se utilizó la información resultante de los análisis de sensoramiento remoto practicados y de las fotografías terrestres tomadas
durante los mismos recorridos de campo reseñados.
Algunos aspectos generales relacionados con la variación espacial y temporal de los diferentes tipos de suelos se describen a continuación.
3.1.2.1. Materiales de relleno.
Como ha venido anotándose deben diferenciarse los rellenos de cauces (interferencia de líneas de drenaje permanentes o intermitentes por medio de
procedimientos corte – lleno) de los rellenos de ladera (arrojo de basuras, escombros y resultantes de movimientos de tierra sobre las laderas). Los rellenos de
cauce presentan una distribución espacial restringida en el área de estudio, destacándose, por su magnitud, los rellenos del Barrio San Ignacio y del sector El
Maizal. Estos rellenos probablemente tengan profundidades máximas entre 10 y 15 m. En otros sitios muy puntuales, arealmente muy poco representativos,
rellenos de este tipo tienen profundidades no mayores de 5 m. Por el contrario, los rellenos de ladera presentan una distribución areal importante, pero una enorme
variabilidad temporal en su localización y espesores; la dinámica de estos depósitos se debe al constante arrojo de materiales sobre las laderas y a la ocurrencia de
deslizamientos y procesos de erosión que muy frecuentemente condicionan la desaparición de la unidad o por lo menos su disminución en área y/o espesor. En
todos los casos, los espesores de los rellenos de ladera son bajos y casi siempre inferiores a 2 m. 
 
3.1.2.2. Suelos orgánicos.
Espacialmente, los suelos orgánicos cubren un porcentaje areal representativo e importante del sitio de estudio y se localizan en superficie o eventualmente
suprayaciendo los materiales de relleno existentes. Su ubicación geográfica puede relacionarse perfectamente con las unidades subyacentes; en este orden de ideas,
siempre están presentes, con los mayores espesores, en zonas donde predominan las cenizas volcánicas; en las zonas donde se encuentran suelos residuales
derivados de las formaciones fluviovolcánicas y volcanodetríticas, la capa orgánica suele presentar espesores insignificantes o simplemente no existir como
consecuencia de los procesos de erosión, tal como sucede con la unidad piroclástica. Finalmente, en las áreas de fuertes pendientes, donde se encuentran los flujos
de lodo clasto - soportados, o las formaciones rocosas sometidas a procesos de alteración poco intensos, puede indicarse literalmente que la capa orgánica no
existe.
En términos de profundidad, esta unidad presenta espesores pequeños en la zona de estudio y en todos los casos inferiores a 1 m. En general y de manera
aproximada el rango de variación más común puede oscilar entre 30 cm y 80 cm, con valores promedio entre 50 y 60 cm.
3.1.2.3. Cenizas volcánicas.
Como ha podido observarse en los mapas respectivos (por ejemplo, Figura 7: "Mapa de Formaciones Superficiales"), la cobertura piroclástica se localiza en las
zonas altas y relativamente planas del área de estudio y, en términos generales, en las laderas y vertientes de pendientes suaves.
Su localización espacial desde luego está también enormemente condicionada a la ocurrencia de procesos erosivos y de remoción en masa. Puede señalarse que en
aquellos lugares donde la actividad denudativa ha sido intensa, la cubierta piroclástica ha desaparecido parcial o completamente. Es común, conforme a lo
anotado, que en muchos casos el perfil de cenizas se encuentre incompleto; muy frecuentemente, en la zona de estudio, en las áreas donde existe la cubierta
piroclástica y se ha presentado una actividad denudativa moderada, la unidad no consolidada registra espesores menores y la unidad consolidada está ausente o en
su defecto presenta una potencia insignificante.
Los espesores promedio de toda la capa de cenizas volcánicas en la zona de estudio están entre 0.5 y 10 m, con valores promedio iguales a 5 m. Desde el punto de
vista geotécnico, es enormemente importante diferenciar los espesores de la unidad no consolidada (grupos 1 y 2, según la caracterización geotécnica: Tabla 5) de
la unidad consolidada (grupos 3 y 4: Tabla 5). Para efectos prácticos, bien podrían utilizarse las expresiones de estudios anteriores, donde es factible obtener los
espesores de la unidad no consolidada (variable dependiente) en función del espesor total de la cubierta piroclástica (r² = 0.75), así:
Espesor unidad no consolidada (m) = Espesor total de cenizas (m) – 0.0427 * (Espesor total de cenizas (m ) )²
3.1.2.4. Depósitos fluviovolcánicos y volcanodetríticos.
El espesor de los estratos de suelos residuales derivados de esta unidad, completamente alterados y desarrollados, es de difícil definición. En general y como es de
suponerse los espesores son mayores en laderas suaves, poco afectadas por la ocurrencia de procesos erosivos y viceversa. En la zona de estudio, según los datos
de las perforaciones realizadas y recopiladas, se tienen espesores promedio de los estratos más alterados de esta unidad cercanos a los 2.5 m, con valores mínimos
de 0.4 m y valores máximos de 6 m. En algunas investigaciones existentes, se propone calcular el espesor de los suelos residuales como 1/10 del espesor total de
la cobertura piroclástica. En los sitios de fuertes pendientes, donde no existen las cenizas volcánicas, afloran los depósitos volcanodetríticos poco alterados y el
espesor de los suelos residuales puede considerarse como nulo.
La Figura 9 ("Mapa Geotécnico") y la Figura 10 ("Cortes Geotécnicos"), resumen los aspectos relacionados con la variación espacial de las diferentes unidades. Se
destaca la inclusión de los rellenos de ladera en los mapas y gráficos. Dichos depósitos, tal como se ha venido diciendo, son importantes geotécnicamente, de tal
modo que un gran porcentaje de los procesos denudativos ocurridos en la zona investigada se relacionan directamente con la existencia de estos suelos. 
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3.1.3. Propiedades geotécnicas.
Las características geotécnicas más importantes de cada tipo de suelo definido, se resumen a continuación:
3.1.3.1. Materiales de relleno 23
Las propiedades geotécnicas de los materiales de relleno están controladas por los siguientes factores:
MATERIAL CONSTITUTIVO. En general, puede anotarse geotécnicamente en lo que se refiere a las propiedades básicas, y, en mucho menor grado, a las propiedades de resistencia al corte, compresibilidad y flujo de agua, que los materiales de relleno conservan propiedades perfectamente asimilables y
numéricamente cercanas a las del material predominantemente constitutivo.
Figura 9. Mapa geotécnico.
 
Ver Figura 9.dwg  incluida en este cd
Figura 10. Cortes geotécnicos 
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 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. En lo que se refiere esencialmente a los procedimientos de excavación y corte, a la selección del material a compactar y, muy especialmente, a los métodos de compactación, a los equipos de compactación utilizados y a las energías de compactación
desarrolladas.
TIEMPO Y VELOCIDAD DE CONSOLIDACION. Influyen particularmente en las propiedades de resistencia al corte, compresibilidad y flujo de agua del relleno. Debe recordarse que estos factores están vinculados directamente con las velocidades de construcción y con la misma situación hidrológica
original del lugar a rellenar (condiciones de drenaje).
Los materiales de relleno no presentan una tendencia definida en la variación de las propiedades geotécnicas esenciales con la profundidad, como consecuencia del modo desordenado y errático en que fueron depositados los suelos (procedimientos de corte – lleno). En términos generales, se presentan cambios
sucesivos (aumentos y disminuciones) y poco significativos en propiedades tales como la humedad natural, el grado de saturación, la relación de vacíos, los límites de Atterberg y las propiedades granulométricas; en menor grado, dichos cambios suelen presentarse en los pesos unitarios húmedo y seco y en la
gravedad específica. En algunas ocasiones y a profundidades variables dentro del perfil, se encuentran estratos, generalmente de poco espesor, donde se presentan incrementos o disminuciones abruptas y extremas de las propiedades relacionadas.
Los ángulos de fricción interna efectivos presentan valores numéricamente similares a los encontrados en los materiales predominantes constitutivos del relleno en estado natural, presentándose dispersión y heterogeneidad espacial de los datos, debido a los factores antes reseñados. En lo que se refiere a la
cohesión efectiva, las diferencias son sustanciales e importantes. Puede decirse que este parámetro gobierna el comportamiento de los materiales de relleno en términos de resistencia al corte, teniendo en cuenta que el "efecto cohesivo" derivado de la historia de esfuerzos actuantes en el suelo ha sido literalmente
destruido como consecuencia de los procedimientos de excavación, transporte y depositación de los materiales. De esta manera, la cohesión existente en el suelo puede atribuirse casi de manera exclusiva a los efectos de tensión capilar derivados de una condición de parcial saturación. Por último, en términos de
resistencia residual, los valores de ángulo de fricción están igualmente relacionados con el material constitutivo del relleno.
En lo relacionado con la permeabilidad saturada, los valores son similares en gran proporción a los del material constitutivo, encontrándose rellenos relativamente permeables (cenizas volcánicas) y rellenos relativamente impermeables (suelos residuales derivados de la Formación Casabianca). Sin embargo,
eventualmente suelen presentarse diferencias específicas asociadas con los procedimientos constructivos del lleno y concretamente con los métodos de compactación implementados. Es importante anotar que la heterogeneidad hidráulica y la frecuente discontinuidad en la permeabilidad, son factores bastante
comunes en este tipo de materiales y, en muchos casos, se convierten en elementos decisivos de las condiciones de estabilidad en los rellenos efectuados.
La Tabla 3 referencia los valores geotécnicos típicos de los materiales de relleno.23, 27. 
 
PARAMETRO GEOTECNICO GRUPO 1 GRUPO 2
RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS
Peso unitario húmedo (ton/m3) 1.5– 2.0 (1.7) 1.5 – 1.7 (1.6)
Peso unitario seco (ton/m3) 1.0 – 1.5 (1.2) 0.9 – 1.1 (1.0)
Humedad natural (%) 25 – 55 (40) 55 – 65 (60)
Grado de saturación (%) 70 – 90 90 – 100
Gravedad específica 2.59-2.85 (2.67) 2.59-2.85 (2.67)
Relación de vacíos 1.0 – 2.0 2.0 – 4.0
PROPIEDADES GRANULOMETRICAS Y DE PLASTICIDAD
Porcentaje pasa tamiz No. 200 (%) 30 – 70 (50) 50 – 90 (70)
Límite líquido (%) 30 – 60 (45) 70 – 100 (80)
Límite plástico (%) 20 – 45 (35) 20 – 50
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Indice plástico (%) 5 – 25 (15) 25 – 50 
SUCS SM, ML (MH,SP) MH
PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL CORTE Y FLUJO DE AGUA
Cohesión efectiva (t/m²) 1 – 5 (3.5) 4 – 6 (5)
Angulo de fricción interna efectivo (°) 25 – 40 (32) 24 – 29 (27)
Compresión inconfinada (t/m²) 3 – 15 (9.0) 8 – 15 (12)
Permeabilidad (cm/día) 15 – 85 (50) 2 – 15 (6)
 
3.1.3.2. Suelos orgánicos 4, 34, 39 y 40
Se definen como suelos orgánicos aquellos que tienen un porcentaje alto, en peso, de materia orgánica y son producto de la descomposición de residuos animales y vegetales. Si dicho porcentaje es mayor del 50% se denominan “altamente orgánicos”.  El “humus”  es el producto final de la descomposición de la
materia orgánica y se encuentra muy rara vez en forma “pura” en la naturaleza. El tamaño de las partículas de “humus” es de muy fino a coloidal (menor de 0.001 mm). Se compone principalmente de lignina y amoniácidos. Cuando se combina con suelos inorgánicos su composición es: carbón (52% - 60%),
oxígeno (32% - 38%) y otros, tales como: hidrógeno, nitrógeno, fósforo y azufre. El término “turba” se refiere, en términos geológicos, al material orgánico formado por descomposición de residuos muertos de plantas, generalmente existente en sitios cenagosos o pantanos; como tal, la “turba” puede contener un
alto porcentaje de “humus”.
Los suelos orgánicos se identifican visualmente de una manera fácil, de acuerdo con su color (café oscuro a negro), su olor característico (según el contenido de materia orgánica, entre levemente desagradable y fétido), su textura y consistencia, su posición dentro del perfil estratigráfico (zonas superiores) y su
espesor limitado (menor de 1 m). Muchos estratos con alto contenido de materia orgánica se desarrollaron a partir de capas de cenizas volcánicas de textura areno – limosa. Debido a lo anterior y dado que los suelos orgánicos son relativamente jóvenes, la textura y algunas de las propiedades geotécnicas
esenciales son similares a las presentes en el material parental.
El mejor procedimiento para identificar estos suelos es el ensayo de ignición. Una pérdida por ignición (corregida por la pérdida de agua estructural atribuible a los minerales de arcilla) del 5% al 30% es suficiente para clasificar el suelo con doble símbolo (ML – OL ó MH - OH), lo que significa que el suelo es
parcialmente orgánico; sí, por el contrario, la pérdida es superior al 30% el suelo se clasifica como OL u OH.
El alto contenido de materia orgánica se asocia, en términos geotécnicos, con bajos pesos unitarios húmedos y secos y, concomitantemente, con altas relaciones de vacíos. La gravedad específica de la celulosa, componente esencial de los suelos orgánicos fibrosos, es del orden de 1.3, de modo que un volumen
dado de suelo orgánico fibroso pesa la mitad que un volumen igual de suelo orgánico no fibroso. Las partículas de “humus” tienen gran capacidad de absorber agua y de aumentar de volumen. Las turbas fibrosas presentan una estructura esponjosa, una alta relación de vacíos, alta compresibilidad y contenidos de
humedad extremadamente altos (de 10 a 100 veces mayores que las usuales en suelos inorgánicos). Los paleosuelos, por el contrario, presentan baja humedad, dado que un gran porcentaje del agua se expulsa durante el fenómeno de consolidación, como consecuencia del proceso de sobrecarga. Finalmente, tras la
realización de los límites de Atterberg, puede comprobarse que estos suelos se localizan por debajo de la “línea A” en la Carta de Plasticidad de Casagrande.
En general, la resistencia al corte de estos suelos es muy baja (una fracción de los suelos inorgánicos más incompetentes). Sin embargo, en particular, se presentan grandes variaciones dependiendo del contenido de “humus” o fibras, de la relación de vacíos y del grado de saturación. Algunos autores, por ejemplo,
opinan que el rango amplio de variación en la cohesión y el ángulo de fricción interna se explica por las diferencias en el contenido de raíces. En particular, un gran contenido de raíces se asocia con valores altos de cohesión efectiva (hasta 5 ton/m²); en los paleosuelos, las resistencias no drenadas pueden resultar
altas, debido a su consistencia predominantemente dura (consolidados por sobrecarga). Las turbas fibrosas, por el contrario, presentan bajos valores de resistencia a la compresión simple.
A pesar de lo anterior, ciertos autores señalan que la influencia de las raíces es apreciable solamente para grandes deformaciones (?l / lo) > 0.4. En los ensayos de corte se obtienen deformaciones muy inferiores a este valor, por lo que el contenido de raíces, en este caso, no explica claramente la amplia variación
de los parámetros de resistencia al corte y muy especialmente la obtención de valores extremadamente altos de cohesión y ángulo de fricción interna. En muchas investigaciones se relacionan cuantitativamente los parámetros de resistencia al corte de los suelos orgánicos con el contenido de finos de dichos
materiales. 
En la Tabla 4, se referencian los valores geotécnicos típicos de estos suelos.
Tabla 4. Suelos orgánicos. Propiedades geotécnicas. 4, 34. 
 
PARAMETRO GEOTECNICO VALOR
RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS
Peso unitario húmedo (ton/m3) 1.1 – 1.4 (1.3)
Peso unitario seco (ton/m3) 0.7 – 1.1 (0.9)
Humedad natural (%) 35 – 60 (45)
Grado de saturación (%) 70 – 80 (75)
Gravedad específica 1.85 – 2-76 (2.22)
Relación de vacíos 1.1 – 1.7 (1.4)
PROPIEDADES GRANULOMETRICAS Y DE PLASTICIDAD
Porcentaje pasa tamiz No. 200 (%) 12 – 60
Límite líquido (%) 30 – 70
Límite plástico (%) 25 – 50
Indice plástico (%) 5 – 20
SUCS ML – OL, MH – OH, OH, LO
PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL CORTE Y FLUJO DE AGUA
Cohesión efectiva (t/m²) 1.5 – 4.5 (2.5)
Angulo de fricción interna efectivo (°) 24 – 37 (30)
Compresión inconfinada (t/m²) 3 – 9 (5.0)
Permeabilidad (cm/día) 23 – 65
  
 
3.1.3.3. Cenizas volcánicas. 4,  17, 23, 24, 27, 31, 34, 35, 36, 37, 41, 42, 43
Se constituyen en suelos “especiales” desde el punto de vista geotécnico. Son, en primer lugar, materiales altamente livianos, debido al proceso de depositación eólica; consecuentemente presentan bajos pesos unitarios húmedo y seco, así como altas relaciones de vacíos. Adicionalmente, poseen gran capacidad de
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retención de agua, aún en épocas de verano, altos grados de saturación y eventualmente valores de límite líquido e índice plástico exagerados; la particularidad geotécnica de los suelos de origen volcánico ha sido atribuida a las características de la fracción arcillosa predominante en los mismos: alófanas y
haloisitas, minerales también responsables de la influencia de los procesos de secado en las propiedades geotécnicas y en la apariencia engañosamente granular de estos materiales en el campo.
En las cenizas volcánicas, se han verificado correlaciones entre el peso unitario seco y el límite líquido. Un aumento notable del límite líquido coincide con una disminución del peso unitario seco; en términos generales, el peso unitario seco varía en relación inversa con la plasticidad. En Manizales se ha
verificado que: PUS = A – B* Ln(LL), donde: A = 2.86 – 2.9; B = 0.457 – 0.465 y coeficiente de correlación = 0.90 – 0.96. También se ha encontrado que el peso unitario seco “in situ” es mucho menor que el peso unitario óptimo obtenido de los ensayos de compactación convencionales.
La granulometría de los materiales piroclásticos es función de la distancia a los centros volcánicos. Los estratos más finos se encuentran más alejados de los sitios de origen. Igualmente, se ha definido una tendencia de aumento en el porcentaje de finos con la profundidad; los estratos con mayor porcentaje de
partículas, más antiguos y alterados, se encuentran en zonas inferiores del perfil estratigráfico. Se encuentran valores extremadamente altos de límite líquido en los grupos 3 y 4 (Tabla 5). En muestras con valores de límite líquido muy altos la humedad natural se aproxima por exceso o por defecto a ese valor.
En términos generales, los suelos volcánicos presentan una alta resistencia al corte, si se tiene en cuenta sobre todo las altas relaciones de vacíos e índices de liquidez predominantes en los materiales. En todos los casos, la resistencia al corte es bastante sensible a los cambios en el contenido de humedad de los
suelos. Los valores de cohesión efectiva en cenizas volcánicas varían ampliamente. Esta situación esta relacionada con la “microestructura” del suelo; las cenizas presentan una estructura abierta (en forma de esqueleto). Las partículas arcillosas están cubiertas y unidas muy fuertemente por sesquióxidos: sí los
enlaces son muy fuertes, los valores de cohesión son más altos y viceversa. La amplia variación se extiende también a los valores de resistencia al corte no drenada, dependiendo de las características de plasticidad, del contenido de finos y de los esfuerzos de tensión capilar, dado que los ensayos de resistencia a
la compresión simple se efectúan casi siempre sobre muestras parcialmente saturadas; en dichos ensayos, adicionalmente, se definen mecanismos de falla de frágil a semifrágil (arenas limosas) y de semiplástico a plástico (muestras con porcentaje de finos mayores al 70%). Por otra parte, los ángulos de fricción
interna efectivos son, en general, altos y presentan poca variabilidad. Los valores más altos se han relacionado con suelos donde predominan las alófanas y los más bajos con suelos donde predominan las haloisitas. Finalmente, la permeabilidad de estos materiales varía de extremadamente alta (cenizas volcánicas
arenosas, lapilli y niveles de arenas grises: grupos 1 y 2) a baja (cenizas finas y alteradas: grupos 3 y 4).
En la Tabla 5 se observan los valores geotécnicos típicos de estos materiales.
3.1.3.4. Depósitos fluviovolcánicos y volcanodetríticos. 4,  19, 23, 24, 27, 31, 34,44
Corresponden a los suelos residuales derivados de los depósitos terciarios de la zona de estudio (formaciones Manizales y Casabianca).
En general, todas las propiedades geotécnicas de estos materiales, se relacionan directamente con el grado de meteorización. Los suelos más alterados presentan alta plasticidad, alta compresibilidad, alta relación de vacíos, alta gravedad específica, alta humedad y grado de saturación, alto porcentaje de finos y
bajos pesos unitarios húmedos y secos. Los suelos sometidos a menor meteorización presentan propiedades completamente opuestas. Sin embargo, en términos relativos, todos los suelos residuales del área de estudio, son menos porosos y más pesados y compactos, si se les compara, por ejemplo, con las cenizas
volcánicas. 
 
Tabla 5. Cenizas volcánicas. Propiedades geotécnicas. 
  
 
PARAMETRO GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS
Peso unitario húmedo (ton/m3) 1 – 1.3 1.5 – 1.8 (1.6 – 1.7) 1.4 – 1.6 (1.5) < 1.33. Mínimo : 1.2
Peso unitario seco (ton/m3) 0.6 – 1.2 0.9 – 1.4 (1.1) 0.8 – 1.0 (0.9) < 0.75. Mínimo: 0.45
Humedad natural (%) 15 – 35 (25) 25 – 65 (45 - 50) 65 – 75 (70) > 80. Máximo: 162
Grado de saturación (%) 30 – 35 75 – 95 (90) 85 – 100 (95) 85 –100 (97)
Gravedad específica (2.5) 2.5 – 2.64 (2.59) 2.5 – 2.69 (2.59) 2.7 – 2.85
Relación de vacíos (2) 1.0 – 1.3 (1.2) 1.9 – 2.1 (2.0) > 2. Máximo: 5.0
PROPIEDADES GRANULOMETRICAS Y DE PLASTICIDAD
Porcentaje pasa tamiz No. 200 (%) < 12: Mínimo 3. G2-1: Menor de 30
G2-2: 30 – 60
50 – 70 (60) > 70. Máximo: 95 - 99.
Límite líquido (%) N.P 30 – 70 (50) 70 – 100 > 100. Máximo: 195
Límite plástico (%) N.P 20 – 50 (35) 25 – 55 > 60. Máximo: 130.
Indice plástico (%) N.P 5 – 30 (15) 20 – 45 > 40. Máximo: 100
SUCS GP,, SP (GW, SW, GM,
SM)
SM (ML, MH) MH MH
PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL CORTE Y FLUJO DE AGUA
Cohesión efectiva (t/m²) Menor de 1 G2-1: < 0.5
G2-2: 1.5 –3.5
(2.5)
1.5 – 3.5 (2.5) > 4
Angulo de fricción interna efectivo (°) 40 – 42 G2-1: 34 – 39 (36)
G2-2: 29 – 34
(31)
24 – 29 (27) 20 – 24 (23)
Compresión Inconfinada (t/m²) N.P 1 – 15 (9) 5 – 15 (10) > 12. Máximo: 35
Permeabilidad (cm/día) G1-1: 5500 –
20500 (3500)
G1-2: 130 – 440
(285)
G1 – 3: 130 –
11300 (6300)
15 – 85 (50) 2 – 15 (5) 2 – 14 (<5)
FUENTES: Referencias 4, 17, 23, 24, 27, 31, 34, 35, 36, 37, 41, 42.
Tabla 5. Cenizas Volcánicas. Propiedades geotécnicas.
NOTAS:
G1 – 1: Lapilli grueso.
G 1 – 2: Lapilli fino.
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G1 – 3: Arena fina.
G2 – 1: Cenizas volcánicas areno limosas con P200 < 30.%
G2 – 2: Cenizas volcánicas areno limosas con P200 > 30%. 
  
 
 Los suelos residuales mayormente alterados presentan humedades naturales "in situ" mayores que la humedad óptima de compactación y capacidades máximas
de absorción muy cercanas al límite líquido. Esto convierte en muy crítico cualquier exceso de humedad que reciban estos suelos. Adicionalmente, las humedades naturales siempre están por encima de las capacidades máximas de absorción teóricas y los pesos unitarios secos "in situ" son mucho menores que los
óptimos derivados de los ensayos de compactación tradicionales.
La resistencia al corte drenada y a largo plazo de estos suelos, también está ligada íntimamente al grado de meteorización de los mismos. En términos de esfuerzos efectivos, los ángulos de fricción interna son menores en los suelos más alterados, mientras los valores de cohesión son mayores. Es necesario aclarar
que en términos relativos los valores de cohesión de estos suelos son más altos que los obtenidos en las cenizas volcánicas o en los materiales de relleno, debido a la historia de esfuerzos predominante en estos materiales (fuertemente preconsolidados), derivada, a su vez, de las estructuras y rasgos heredados del
material parental. Estos suelos conservan la resistencia al corte efectiva sin variación, hasta contenidos de humedad muy cercanos a la completa saturación y en todos los casos los ensayos y cálculos se efectúan despreciando la contribución notable que, en términos de resistencia al corte, tienen los bloques y
cantos existentes en el depósito. En lo que se refiere a la resistencia a la compresión simple, es común obtener valores muy altos, sobre todo en suelos bastante alterados y arcillosos, fuertemente preconsolidados.
La permeabilidad de estos suelos, bastante dependiente también de grado de meteorización de los mismos, ha sido calculada, con muy buenos resultados, conforme a la siguiente expresión: log K = (0.51 / B) * e - 8.63 (B = 0.01 * (Ip + 0.05)). Dicha expresión resulta ser válida para suelos con relaciones de
vacíos inferiores a 3.25 y permeabilidades variables entre 10-6 cm/seg y 10-9 cm/seg.
La Tabla 6 muestra los valores típicos de las propiedades geotécnicas de este tipo de suelo.
Tabla 6. Depósitos fluviovolcánicos y volcanodetríticos.
Propiedades geotécnicas. 19, 23, 24, 27, 31, 34, 44
PARAMETRO GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS
Peso unitario húmedo (ton/m3) 1.5 - 1.7 1.7 - 1.8 1.6 - 1.9 
Peso unitario seco (ton/m3) 0.9 - 1.1 (1.0) 1.1 - 1.4 0.9 - 1.4
Humedad natural (%) 55 - 65 30 - 80 (60) 30 - 70 
Grado de saturación (%) 90 - 100 75 – 100 75 – 100
Gravedad específica 2.6 - 2.85 2.5 - 2.8 2.5 - 2.8
Relación de vacíos > 2.0.Máximo:
4.0
1.0 - 1.3 0.8 - 1.0
PROPIEDADES GRANULOMETRICAS Y DE PLASTICIDAD
Porc. Pasa el tamiz No. 200 (%) 50 - 100 40-75 (60-65) 5 - 50 (< 35)
Límite líquido (%) 70-100(80- 85) 30-70 (50 - 55) N.P
Límite plástico (%) 20 – 55 25 – 40 N.P
Indice plástico (%) 25 – 50 9 – 30 N.P.
SUCS MH ML (SM, MH) SM (SW)
PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL CORTE Y DE FLUJO DE AGUA
Cohesión efectiva (ton/m²) > 4 (6) 0.3 - 2.5 (1.5) 0 – 3
Angulo de fricción interna efectivo (°) 24 – 30 (27) 28 - 32 (30) 30 – 35
Compresión inconfinada (ton/m²) 8 – 15 (12) 0.5 - 10 (3) 1 - 9 (< 6)
Permeabilidad (cm/día) < 20 < 20 < 5
  
 
3.1.3.5. Propiedades del flujo de agua en el suelo4, 23, 24
El estudio e investigación detallada de las propiedades y comportamiento del flujo del agua en la masa de suelo son aspectos esenciales en el entendimiento de los procesos de inestabilidad de laderas. En términos generales, en la aplicación de los modelos hidrológicos se requiere definir:
La conductividad hidráulica saturada o permeabilidad saturada (Ksat).
La curva de retención de humedad del suelo (relación entre humedad del suelo y cabeza de presión).
La conductividad hidráulica no saturada o permeabilidad no saturada (Kunsat).
Como ya se ha señalado, la permeabilidad saturada puede determinarse "in situ" por medio del método de la perforación con barreno invertido ("inversed augerhole test"). Por este método puede calcularse "Ksat" en suelos parcialmente saturados; la realización del ensayo requiere, por lo tanto, la ausencia de agua
en el interior de la perforación.
En los estratos de lapilli y en los niveles de arenas grises, constituyentes de la unidad piroclástica no consolidada, el rápido descenso de agua en la perforación impide la aplicación del método descrito. Por tal motivo, en estos suelos, prefiere aplicarse la siguiente ecuación: Ksat = 10-2 * (D10)²; Donde: Ksat =
Permeabilidad saturada (cm /día); D10 = Diámetro de partículas tal que el 10% del porcentaje en peso del suelo es menor que dicho tamaño.
A pesar de que ya se han dado algunos valores típicos de "Ksat", la importancia del conocimiento profundo de este parámetro de acuerdo con los objetivos de esta investigación, hace necesario retomar los datos de estudios detallados al respecto.
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Materia orgánica: 43.3 ± 20.0 cm/día
Lapilli (1): 285 ± 155 cm/día
Lapilli (2): 13.000 ± 7.500 cm/día
Arenas grises: 6.300 ± 5.000 cm/día
Cenizas areno – limosas: 49.8 ± 34.1 cm/día
Cenizas limo – arenosas: 8.5 ± 5.8 cm/día
Suelos residuales derivados de flujos de lodos: 19.2 ± 13.7 cm/día
Los valores del Lapilli (2), calculados "in situ", se relacionan a estratos de lapilli con alto contenido de finos, debido a los procesos de meteorización o a contaminación por eventuales deslizamientos. Puede observarse, también, la gran variabilidad de "Ksat" en las cenizas volcánicas, relacionada directamente con
la textura del suelo. Cuando el porcentaje de finos se incrementa, "Ksat" disminuye; esto significa que los macro –poros y las grietas no contribuyen significativamente en los valores finales de este parámetro. Finalmente, aunque los valores reseñados en suelos residuales resultan ser los promedios, en los flujos de
lodos se encontraron valores de hasta 0.0006 cm/día.
La "Kunsat" no es un único valor y depende de la cabeza de presión. Este valor puede medirse directamente en el laboratorio o en el campo, pero los ensayos son complicados y costosos. Es preferible, entonces, encontrar la relación de "Kunsat" vs ? (cabeza de presión), de manera indirecta utilizando las curvas
de retención de humedad del suelo.
Algunos autores han estudiado de manera detallada las relaciones existentes entre humedad, permeabilidad (saturada y no saturada) y presión de poros negativa para algunos suelos de la ciudad de Manizales, teniendo en cuenta la asociación directa entre dichos parámetros y la resistencia al corte de los suelos. Por
supuesto, los resultados de los estudios son extensivos a la zona de estudio. Para este efecto, se han determinado por procedimientos estadísticos de ajuste, curvas que relacionan los parámetros reseñados. Las curvas, en general, son simétricas y tienen forma de "S", considerando la presión de poros negativa en el
eje de las abscisas y el contenido de humedad o la relación permeabilidad no saturada / permeabilidad saturada en las ordenadas. Algunas conclusiones obtenidas para los suelos de interés en este trabajo son las siguientes:
LAPILLI: Las curvas no pudieron obtenerse, dada la imposibilidad de obtener muestras inalteradas en este tipo de suelos. Sin embargo, se conoce que estos materiales poseen una permeabilidad no saturada muy baja.
NIVELES DE ARENAS (CENIZAS VOLCANICAS): En este caso, la forma de la curva dista en grado extremo de la forma típica (simétrica y en forma de S). Esta situación se explica por los altos valores de permeabilidad saturada, en contraste con los bajos valores de la permeabilidad no saturada (casi
cero). En este último caso, debe anotarse que la gran cantidad de poros existentes en estos materiales, actúan como especie de barreras contra el flujo de agua.
CENIZAS VOLCANICAS ARENO – LIMOSAS: En este caso se presenta un descenso abrupto de la permeabilidad en condiciones no saturadas, relacionada muy probablemente con los altos contenidos de arena de estos suelos.
CENIZAS VOLCANICAS LIMO – ARENOSAS: Presentan una permeabilidad saturada muy inferior a las cenizas volcánicas areno – limosas, pero una curva de retención de humedad similar.
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3.2. MECANISMOS DE FALLA
El estudio de los mecanismos de falla típicos en la zona de estudio, permite analizar detalladamente las características generales y los factores internos y
externos esenciales que condicionan la ocurrencia de deslizamientos en el área investigada, estableciendo posibles formas de la superficie de falla,
volumen y tipos de materiales involucrados en la misma, parámetros de resistencia al corte movilizados, y, por último, contribuciones y efectos de las
presiones intersticiales en el interior de la masa de suelo. 
3.2.1. Causas de los deslizamientos.
Como resultado de los recorridos de campo efectuados, se destacan a continuación las principales causas de los procesos denudativos en la zona de
estudio. Las causas se diferencian en naturales, antrópicas y detonantes. Obsérvese el enorme peso de las causas relacionadas con la intervención humana.
CAUSAS NATURALES
TOPOGRAFIA
Pendientes muy fuertes
Extensas longitudes de ladera.
PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
Deficiencias en las propiedades de resistencia al corte.
Contactos desfavorables entre unidades con resistencia y permeabilidad diferentes.
PERDIDA DE SOPORTE EN LA BASE DE LAS LADERAS
Profundización lateral y de fondo en cauces permanentes.
Torrencialidad de cauces intermitentes.
CAUSAS ANTRÓPICAS
SOBRECARGAS EN LA CORONA
Estructuras y construcciones demasiado pesadas.
Arboles de porte alto ejerciendo acción de "palanca".
Escombros, residuos de movimientos de tierra, maquinaria, vehículos y otros.
INADECUADO MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
Ausencia de canales y bajantes en las viviendas.
Patios, vías y caminos sin pavimentar y áreas planas sin impermeabilizar.
Ausencia de estructuras de captación, conducción y entrega de aguas lluvias en la corona y sitios intermedios de taludes.
Ausencia de obras y estructuras de manejo de aguas lluvias suficientes y estratégicamente localizadas en los sistemas de alcantarillado y falta
de mantenimiento de las existentes (sumideros, cunetas, etc.).
CONFLICTOS CON EL USO DEL SUELO
Construcción de viviendas en sitios geológica, hidrológica y topográficamente inconvenientes.
Carencia de políticas claras de ordenamiento territorial y ordenamiento urbano.
Deforestación, quemas y tala de árboles.
Presencia de cultivos limpios y huertas "caseras".
Ausencia de cobertura vegetal en sitios vulnerables a la ocurrencia de procesos denudativos.
Sobrepastoreo intenso en sitios puntuales.
Arrojo de basuras, escombros y residuos de movimientos de tierra en áreas de fuerte pendiente.
INTERFERENCIA DE DRENAJES NATURALES.
Estructuras de canalización hidráulica y estructuralmente incompetentes.
Carencia y/o insuficiencia de obras de manejo de aguas subsuperficiales y subterráneas.
Especificaciones constructivas inadecuadas e insuficientes (no descapote de los terrenos de fundación, deficiencias en los procesos de
selección del material y compactación, inexistencia de controles constructivos, ausencia de sistemas de monitoreo, limpieza e
instrumentación, etc.).
Inexistencia de obras de confinamiento longitudinal.
Ausencia de obras de manejo de aguas lluvias en áreas superficiales y adyacentes al relleno.
DEFICIENCIAS EN ESTRUCTURAS Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS.
Excavaciones y cortes inconvenientes en la base de taludes.
Construcción de viviendas sin especificaciones técnicas.
Incompetencia en los sistemas estructurales.
Incompetencia en los sistemas de cimentación.
Deficiencias en los materiales y procesos constructivos.
DESPERFECTOS Y AVERÍAS EN OBRAS DE ESTABILIZACION EXISTENTES.
Daños por vandalismo.
Obstrucción y averías por arrojo de basuras, escombros y residuos de movimientos de tierra.
Falta de mantenimiento.
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DEFICIENCIAS Y/O AUSENCIA DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO.
Insuficiencia hidráulica.
Desgaste natural (vida útil).
Pendientes muy altas y velocidades de flujo mayores a las admisibles.
Rompimiento, fugas y filtraciones por asentamientos del terreno.
Sedimentación excesiva de redes.
Ausencia completa de redes en algunos sectores.
Entregas a media ladera o en cauces sin estructuras de disipación de energía.
Conexiones domiciliarias en pésimo estado.
Demoras excesivas en reparaciones puntuales.
Desperfectos y averías en pozos y cámaras de inspección.
CAUSAS DETONANTES
Precipitaciones.
3.2.2. Aspectos hidrológicos.
Definiendo el componente hidrológico como factor esencial en la ocurrencia de deslizamientos en la zona, se efectúa en este numeral un análisis del
comportamiento hidrológico individual de las diferentes unidades, proponiendo un modelo hidrológico simplificado y, finalmente, analizando
esquemáticamente las actividades de orden antrópico que contribuyen de manera decidida a generar ciertas alteraciones del equilibrio hidrológico natural
en el área investigada.
3.2.2.1. Comportamiento hidrológico de las diferentes unidades. A este respecto, vale la pena mencionar.
RELLENOS. Los múltiples rellenos de ladera y los pocos rellenos de cauce existentes en la zona de estudio, son depósitos hidráulicamente
heterogéneos, en general poco compactos y relativamente permeables. En esta unidad, muy a menudo y de manera errática, se encuentran estratos
muy permeables y porosos, intercalados con estratos bastante impermeables, situación que genera incrementos en las presiones intersticiales.
CENIZAS VOLCANICAS. La unidad no consolidada de las cenizas (Grupos 1, 2 y 3: Tabla 4), presenta, en términos generales, alta permeabilidad
y porosidad primarias, lo que sin duda alguna favorece los procesos de infiltración. Por el contrario, la unidad consolidada (Grupo 4: Tabla 4),
posee una permeabilidad primaria radicalmente inferior, aunque una permeabilidad secundaria notablemente superior, derivada de la existencia de
grietas y fisuras en el interior del depósito. En este orden de ideas, vale la pena recordar que la cobertura piroclástica se caracteriza por su alta
capacidad de retención de agua y por conservar grados de saturación bastante elevados, aún en épocas de verano.
DEPOSITOS FLUVIOVOLCANICOS Y VOLCANODETRITICOS. Los depósitos volcanodetríticos poseen un comportamiento hidrológico
complejo. Litológicamente y como consecuencia, adicionalmente, de los procesos intensos de meteorización, existen estratos con cierta porosidad y
permeabilidad primarias que fácilmente permiten la acumulación y circulación subsuperficial horizontal del agua. Por el contrario, se encuentran
estratos conglomeráticos, poco alterados, que bien pueden considerarse hidráulicamente como capas "sellantes" que permiten un acceso y
circulación completamente restringidos del agua en sentido vertical; de esta manera, se observa con frecuencia, en muchos sitios del área de estudio,
como los depósitos menos alterados (Formación Manizales), permanecen húmedos la mayor parte del año, pero sin registrarse afloramientos y
resurgencias importantes de agua ("goteo").
3.2.2.2. Modelo hidrogeológico simplificado.
Con base en lo anteriormente expuesto, puede plantearse el siguiente modelo hidrológico simplificado (Ver Figura 11), en el cual claramente se
diferencian tres zonas:
ZONAS DE RECARGA. En el área de estudio, se relacionan fundamentalmente con los sitios donde predominan como unidades superficiales los
materiales de relleno y las cenizas volcánicas, depósitos que por sus características de permeabilidad facilitan la fácil infiltración de las aguas
lluvias. Desde este punto de vista, las áreas de recarga de mayor importancia, corresponden a los terrenos de topografía plana localizados en los
sitios altos de las vertientes de la zona de estudio (es decir, La Avanzada, San Ignacio, etc.). No se descarta, sin embargo, que existan áreas de
recarga de importancia hidrológica significativa en sitios geográficamente distantes del área, responsables hipotéticamente de alimentar los niveles
de agua "colgados" relativamente profundos.
ZONAS DE CIRCULACION. El agua infiltrada, circula subsuperficialmente en sentido horizontal y vertical, dependiendo de la topografía, la
vegetación y la variación de la permeabilidad primaria y secundaria de las diferentes unidades. En este sentido, en la zona de estudio, las aguas
subsuperficiales circulan preponderantemente a través de los depósitos de relleno, de la cubierta piroclástica y de los suelos residuales derivados de
los depósitos volcanodetríticos, sometidos a procesos intensos de intemperismo.
ZONAS DE DESCARGA. Las zonas de descarga se presentan, en un gran porcentaje, en lugares bajos del área y se relacionan con el contacto
entre unidades de permeabilidad diferente y fundamentalmente con el contacto entre los depósitos volcanodetríticos poco alterados y las demás
unidades (rellenos, cenizas y depósitos volcanodetríticos muy alterados). Areas de descarga de importancia relativa menor se asocian con los
contactos rellenos – cenizas volcánicas, y rellenos o cenizas volcánicas – suelos residuales muy alterados derivados de las formaciones
volcanodetríticas. Vale la pena anotar que en un gran porcentaje, la ubicación espacial exterior de dichos contactos coincide con cauces establecidos
y/o líneas de drenaje intermitentes.
3.2.2.3. Alteraciones del equilibrio hidrológico.
El equilibrio hidrológico natural de la zona de estudio se encuentra notablemente alterado debido a los siguientes factores:
Realización de rellenos de cauces y de laderas, con la consecuente alteración y disociación de los flujos superficiales. Se interfieren cauces
naturales, permanentes o intermitentes, y de esta manera, no se permite el recorrido natural y preferencial de las aguas superficiales.
Estimulación de la infiltración en áreas de baja pendiente desprovistas de cobertura vegetal.
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Figura 11. Modelo hidrogeológico simplificado de la zona de estudio
  
  
 
 Aumento de los caudales pico de escorrentía por efecto de la impermeabilización de áreas (construcción de viviendas y vías), debido a la ausencia
de sistemas adecuados de captación y conducción de aguas lluvias.
Deficiencias en el control de las aguas superficiales en áreas puntuales (patios sin impermeabilizar, viviendas sin canales y bajantes, etc.).
Aumento de las áreas de recarga y taponamiento de las áreas de descarga por efectos de la actividad urbanística.
Estimulación antrópica relacionada con la generación de áreas de empozamiento y sobresaturación (cultivos limpios, sobrepastoreo intenso, etc.).
3.2.2.4. Niveles de agua 60
Son características generales del comportamiento del agua subsuperficial en el área de estudio:
Conforme a lo anteriormente expuesto, en el área investigada no puede hablarse en sentido estricto de un nivel freático subterráneo, constante y
permanente, tal como se menciona teóricamente en la literatura especializada, sino más bien de niveles freáticos "colgados" muchas veces
transitorios o de zonas de saturación intermitente localizadas en el contacto entre unidades de permeabilidad diferente.
En la zona de estudio, dichos niveles se generan preferencialmente en el contacto entre los depósitos volcanodetríticos y conglomeráticos poco
alterados (capa "sellante") y las demás unidades de permeabilidad superior suprayacentes (rellenos, cenizas volcánicas o suelos residuales derivados
de los depósitos volcanodetríticos muy alterados).
Los niveles "colgados" se localizan siguiendo los contornos topográficos y fluctúan estacionalmente de manera considerable, ascendiendo
notablemente durante los períodos lluviosos prolongados y disminuyendo o incluso desapareciendo durante los períodos secos.
Para determinar la posición general y las fluctuaciones de los niveles reseñados, se instalaron un total de cinco (5) piezómetros en el área de estudio, en
sitios estratégicamente elegidos durante los recorridos de campo (Figura 9: Mapa Geotécnico). El tipo de piezómetro utilizado ha sido desarrollado por
CORPOCALDAS y se ha implementado con muy buen éxito. Como puede observarse en la Figura 12, el piezómetro consiste esencialmente en un tubo de
CPVC de ½ pulgada conectado a una cápsula de cerámica porosa cuya permeabilidad puede fluctuar, según sus constituyentes, entre 1*10-3 cm/seg y
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1*10-6 cm/seg. Las dimensiones promedio de la cápsula son: longitud = 10 – 15 cm y diámetro exterior = 5.2 cm. Este tipo de piezómetro se recomienda
para suelos limosos y arcillosos. Es necesario aclarar que como paso previo a la instalación definitiva del aparato, la cápsula de cerámica se saturó siempre
durante 24 horas.
Una vez instalados los piezómetros, se efectuaron lecturas entre febrero y julio de 1.999. Dichas lecturas se tomaron con la ayuda de un indicador
electrónico ("TESTER"). Los registros se tomaron cada tres días durante las primeras dos semanas y posteriormente cada semana hasta completar un mes.
Del primer mes en adelante las lecturas se tomaron cada dos semanas, intensificándolas eventualmente durante las épocas lluviosas. Múltiples dificultades
tuvieron que ser superadas durante la ejecución de los registros debido al robo de los aparatos (debieron ser reemplazados en varias ocasiones) y a las
acciones vandálicas de los mismos habitantes del área, las cuales en muchos casos produjeron la avería de los instrumentos instalados.
En todo caso, en la Figura 12 se comparan las lecturas piezométricas realizadas con los registros de precipitación del primer semestre de 1.999, desde el
mes de febrero hasta el mes de julio, como se ha dicho. En tres (3) de los piezómetros se observa una aceptable correlación entre las épocas de lluvias y
los ascensos de los niveles de agua; en los otros dos (2) instrumentos, por el contrario, los desfases son considerables y pueden atribuirse a ciertos aportes
de agua puntuales ocasionados por fugas, filtraciones y daños severos en las redes de acueducto y alcantarillado locales. En el Capítulo 5 se tratará en
detalle el tema de las variaciones de los niveles freáticos con las precipitaciones en la zona investigada.
La localización y profundidad de los niveles de agua en el área de estudio, resultante de las lecturas piezométricas efectuadas, así como de los datos
obtenidos de los recorridos de campo realizados y de las perforaciones recopiladas y ejecutadas, puede observarse en la Figura 10: "Cortes geotécnicos".
A manera de resumen, los datos obtenidos para los barrios Galán, Estrada y Asís se indican a continuación:
BARRIO ASIS:
CORONA LADERA: Nivel normal: 12 m. Nivel crítico: 5 m.
SITIOS INTERMEDIOS DE LA LADERA: Nivel normal: 5 m; Nivel crítico: 1 m. 
  
 
BARRIO GALAN:
CORONA LADERA: Nivel normal: 12 m. Nivel crítico: 5 m.
SITIOS INTERMEDIOS DE LA LADERA: Nivel normal: 5 m; Nivel crítico: 1 m. 
  
 
BARRIO ESTRADA:
CORONA LADERA: Nivel normal: 8 m. Nivel crítico: 4 m.
SITIOS INTERMEDIOS DE LA LADERA: Nivel normal: 5 m; Nivel crítico: 1 m.
Tal como se destacará posteriormente, la existencia y las fluctuaciones de los niveles de agua "colgados" predominantes en la zona de estudio, son
factores que influyen de manera decisiva en las condiciones de estabilidad de la misma. De hecho, las enormes fluctuaciones de dicho nivel generan
presiones intersticiales en el interior de la masa de suelo variables entre 0.15 y 0.70 kg/cm². 
 
3.2.3. Análisis de deslizamientos "tipo".
Una vez estudiados los aspectos hidrológicos y con el propósito de realizar análisis retrospectivos teóricos de estabilidad, se escogieron dos deslizamientos
"tipo" en el área de estudio, cuyas características generales se indican a continuación. En la Figura 13, adicionalmente, se muestran algunos de los
deslizamientos tipo del área.
3.2.3.1. Deslizamiento "tipo" número 1.
Sus características particulares son:
LOCALIZACION: Barrio La Avanzada – Vecindario Camino del Medio. Calles 27 y 27ª y Carreras 8 y 8ª.
CLASIFICACION: Deslizamiento traslacional superficial.
CARACTERISTICAS GENERALES: Deslizamiento típico de la zona de estudio, ocurrente en laderas de muy fuerte pendiente. Si bien el volumen
de material desplazado no es considerable (1000 – 3000 m3), casi siempre estos fenómenos poseen un alto potencial destructivo debido a que se
presentan en sitios densamente poblados y a las grandes velocidades y longitudes de recorrido de la masa fallada.
 
Figura 12. Relaciones lluvia - niveles piezométricos durante el primer semestre de 1999. Piezómetro "tipo" instalado en la zona de estudio.
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 SUPERFICIE DE FALLA: Casi completamente recta y aproximadamente paralela a la superficie del terreno.
DIMENSIONES: Longitud = 11 m. Ancho promedio = 10 m. Profundidad máxima = 0.4 m.
INCLINACION LADERA: 45°.
SECUENCIA DE LOS TIPOS DE SUELOS: Rellenos (material fallado) sobre depósitos volcanodetríticos.
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS: Peso unitario húmedo: 1.7 ton/m3; Cohesión efectiva: 5 ton/m² (variable con el grado de saturación);
Angulo de fricción interna efectivo: 32°. En este caso se hace relación únicamente al material fallado (relleno).
NIVELES DE AGUA: A profundidades mayores de 10 m. No influyente en la ocurrencia del deslizamiento.
CAUSAS NATURALES PRINCIPALES:
TOPOGRAFICAS
Pendientes muy fuertes.
Extensas longitudes de ladera.
TOPOGRAFICAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
Deficiencias en las propiedades de resistencia al corte de los suelos fallados.
CAUSAS ANTROPICAS PRINCIPALES:
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INADECUADO MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
Ausencia de canales y bajantes en las viviendas.
Patios, vías y caminos sin pavimentar y áreas planas sin impermeabilizar.
CONFLICTOS CON EL USO DEL SUELO
Construcción de viviendas en sitios geológica, hidrológica y topográficamente inconvenientes.
Presencia de cultivos limpios y huertas "caseras".
Arrojo de basuras, escombros y residuos de movimientos de tierra en áreas de fuerte pendiente.
DEFICIENCIAS EN ESTRUCTURAS Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS
Construcción de viviendas sin especificaciones técnicas.
DEFICIENCIAS Y/O AUSENCIA DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
Rompimiento, fugas y filtraciones por asentamientos del terreno.
Conexiones domiciliarias en pésimo estado.
CAUSA DETONANTE: Precipitaciones.
3.2.3.2. Deslizamiento "tipo" número 2. Sus características particulares son:
LOCALIZACION: Barrio La Avanzada – Límites con el Barrio Galán. Carrera 8. Calles 27ª - 30.
CLASIFICACION: Deslizamiento traslacional profundo.
CARACTERISTICAS GENERALES: Este deslizamiento generó la destrucción parcial de tres viviendas en la corona, las cuales, finalmente,
tuvieron que ser demolidas. En la actualidad la zona afectada se encuentra estabilizada con la ayuda de trinchos en guadua (zona inferior),
abancalamiento y empradizado, canal receptor principal y zanjas colectoras.
SUPERFICIE DE FALLA: Irregular.
DIMENSIONES: Longitud = 37 m. Ancho promedio = 15 m. Profundidad máxima = 7.0 m.
INCLINACION LADERA: 45°
SECUENCIA DE LOS TIPOS DE SUELOS: Cenizas volcánicas (1 a 7 m) sobre suelos residuales derivados de los depósitos volcanodetríticos.
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS: CENIZAS: Peso unitario húmedo: 1.6 ton/m3; Cohesión efectiva: 2.5 ton/m² (variable con el grado de
saturación); Angulo de fricción interna efectivo: 31°. DEPOSITOS VOLCANODETRITICOS: Peso unitario húmedo: 1.7 ton/m3; Cohesión
efectiva: 6 ton/m²; Angulo de fricción interna efectivo: 27°.
NIVELES DE AGUA: Nivel de agua "colgado" en el contacto cenizas – suelos residuales depósitos volcanodetríticos.
CAUSAS NATURALES PRINCIPALES:
TOPOGRAFICAS
Pendientes muy fuertes.
Extensas longitudes de ladera.
PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
Deficiencias en las propiedades de resistencia al corte de los suelos fallados.
Contactos desfavorables entre unidades con resistencia y permeabilidad diferentes.
CAUSAS ANTROPICAS PRINCIPALES:
SOBRECARGAS EN LA CORONA
Estructuras y construcciones demasiado pesadas.
INADECUADO MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
Ausencia de canales y bajantes en las viviendas.
Patios, vías y caminos sin pavimentar y áreas planas sin impermeabilizar.
CONFLICTOS CON EL USO DEL SUELO
Construcción de viviendas en sitios geológica, hidrológica y topográficamente inconvenientes.
DEFICIENCIAS EN ESTRUCTURAS Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS
Construcción de viviendas sin especificaciones técnicas.
CAUSA DETONANTE: Precipitaciones.
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Convencionalmente, los análisis retrospectivos de estabilidad se basan en la siguiente premisa: cuando un talud falla, su factor de seguridad promedio es
exactamente igual a 1 en el momento de ocurrir el colapso, y, por consiguiente, si se conocen las condiciones en las cuales sucedió este colapso, es posible
deducir los valores promedio de resistencia al corte que se movilizaron en el evento. En nuestro caso, los análisis retrospectivos se utilizan en sentido
inverso, es decir, precisamente para el conocimiento y esclarecimiento de las condiciones en que sucedió el colapso (mecanismo de falla); es claro,
entonces, que para lograr este propósito deben suponerse conocidos los parámetros de resistencia al corte movilizados durante la falla. En términos
generales, para la realización de los análisis retrospectivos en este estudio, debieron recopilarse e investigarse los siguientes datos: 
  
 
Figura 13. Localización actual de los deslizamientos "tipo".
 SECUENCIA DE EVENTOS ANTES, EN Y LUEGO DEL DESLIZAMIENTO. En el caso de los dos deslizamientos analizados y luego de
consultar los habitantes de la región, los funcionarios de diferentes entidades enterados de los deslizamientos y los registros en las instituciones
encargadas de atender este tipo de fenómenos, se concluyó que en ninguno de los casos se presentaron múltiples eventos.
GEOMETRIA DE LA MASA DEL DESLIZAMIENTO ANTES DE OCURRIR EL EVENTO. En este caso se realizaron levantamientos
topográficos en perfiles inmediatamente adyacentes al deslizamiento, no afectados por el evento. Adicionalmente, se consultó la cartografía del
IGAC – Año 1.989, dado que los dos deslizamientos analizados se presentaron en fechas posteriores a la realización de dicha cartografía.
GEOMETRIA DEL DESLIZAMIENTO POSTERIOR AL EVENTO. La geometría posterior a los deslizamientos, se recopiló directamente de los
archivos de CORPOCALDAS, donde existe información obtenida muy poco tiempo después de ocurridos los eventos. Vale la pena anotar que en el
deslizamiento "tipo" número 2 la superficie de falla no quedó completamente expuesta en toda su extensión y la zona inferior quedó cubierta por el
material desplazado, lo que condujo a realizar algunas pequeñas aproximaciones y extrapolaciones en dicho sitio.
POSICION, DESCRIPCION Y PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES INVOLUCRADOS. La determinación de la posición,
el espesor y los tipos de materiales presentes en los procesos, se realizó luego de efectuar inspecciones oculares de campo detalladas. En el
deslizamiento "tipo" número 2, sin embargo, dada la existencia actual de algunas obras de estabilidad y de una cobertura vegetal relativamente
densa, se hizo necesario efectuar algunas perforaciones manuales con el objeto de verificar los tipos de suelos presentes en la zona afectada y sus
espesores aproximados (Ver Cuadro 32: Datos de perforaciones recopiladas y realizadas). Las propiedades geotécnicas y más concretamente las
propiedades de resistencia al corte fueron obtenidas con la ayuda de los ensayos básicos efectuados sobre muestras extractadas de dichas
perforaciones, tomando siempre como base la caracterización geotécnica realizada en numerales anteriores.
PRESION DE POROS OPERATIVA EN EL MOMENTO DE LA FALLA. Este es un parámetro bastante difícil de determinar con exactitud, y, por
tal motivo, se consideraron varias hipótesis de presiones intersticiales en los análisis retrospectivos efectuados.
Finalmente, para la realización de los análisis retrospectivos se utilizaron el METODO DEL TALUD INFINITO (deslizamiento "tipo" número 1: Tabla 7)
y EL METODO DE JANBU CON UNA SUPERFICIE DE FALLA ESPECIFICADA (deslizamiento "tipo" número 2: Tabla 8).
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3.2.5. Mecanismos de falla predominantes en la zona de estudio 4, 62, 63, 64, 65 y 66.
Finalmente, como resultado de todos las investigaciones anteriores y, en particular, con la ayuda de los análisis
retrospectivos realizados, se definen y explican los dos mecanismos de falla típicos en el área de estudio:
Deslizamientos ocasionados por la saturación de los estratos superficiales de suelo y deslizamientos ocasionados
por la existencia de niveles freáticos "colgados". En la Figura 14, se indican gráficamente los dos mecanismos de
falla identificados. 
 
3.2.5.1. Deslizamientos ocasionados por la saturación de los estratos superficiales de suelo.
Estos deslizamientos son muy frecuentes en la zona de estudio. Son deslizamientos traslacionales superficiales, con
un espesor de la franja fallada en todos los casos inferior a 2 m y con la superficie de falla aproximadamente
paralela a la superficie del terreno. En el área de estudio los 
 
Tabla 7. Análisis retrospectivo. Deslizamiento "tipo" número 1.
CASO PRESION DE
POROS (m)
COHESIÓN
(t/m²)
ANGULO DE
FRICCION (°)
FACTOR DE
SEGURIDAD
1 0 5 32 15.33
2 0 3.5 32 10.92
3 0 1 32 3.57
4 0 0.5 32 2.10
5 0 0.2 32 1.21
6 0 0.15 32 1.07
7 0 0 32 0.62
8 0.3 0.15 32 0.51
9 0.3 3.5 32 10.37
10 0.3 0.33 32 1.04
 
Tabla 8. Análisis retrospectivo. Deslizamiento "tipo" número 2. 
 
CASO PRESION
DE POROS
(m)
COHESION
(t/m²)
ANGULO DE
FRICCION (°)
FACTOR DE
SEGURIDAD
  Cenizas D.Volc. Cenizas D. Volcanodet.  
1 0 2.5 6 31 27 1.76
2 0 1.3 6 31 27 1.34
3 0 0.6 6 31 27 1.14
4 0 0.3 6 31 27 1.03
5 0 0 6 31 27 0.92
6 0.3 2.5 6 31 27 1.70
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7 0.9 2.5 6 31 27 1.58
8 0.9 1.3 6 31 27 1.16
9 0.9 0.6 6 31 27 0.96
El análisis retrospectivo efectuado en el deslizamiento "tipo" número 1, permite obtener conclusiones muy claras
sobre este mecanismo de falla. Para la realización de dicho análisis y tal como se observa en el cuadro anterior, se
ha considerado como un parámetro constante el ángulo de fricción interna de los materiales de relleno. En un
primer análisis, se ha definido un valor nulo de presión intersticial y se han disminuido paulatinamente los valores
de cohesión efectiva debido al incremento de los grados de saturación en el suelo como consecuencia de la
precipitación (recuérdese que ya se ha comentado con suficiente amplitud la estrecha relación que existe entre la
cohesión efectiva y el grado de saturación); como es de suponer, el decremento de la cohesión conduce a una
disminución del factor de seguridad; puede observarse que la reducción de la cohesión en un 97% (5 ton/m² a 0.15
ton/m²) determina la falla del talud (factor de seguridad aproximadamente igual a 1); igualmente, se observa que el
anulamiento total de la cohesión efectiva conduce a factores de seguridad notablemente inferiores a 1.0 (0.62). Un
segundo análisis, contempla la existencia de presiones intersticiales positivas (30 cm) en el interior de la masa de
suelo, concomitantemente con una reducción de la cohesión efectiva; en este caso puede observarse que para un
valor de presión intersticial igual a 30 cm y una reducción de la cohesión efectiva en un 93.4% (5 ton/m² a 0.33
ton/m²) se obtiene un factor de seguridad cercano a 1 (1.04).
En conclusión, el mecanismo de falla puede explicarse así: la ocurrencia de las precipitaciones y la consecuente
infiltración trae consigo la saturación de los estratos superficiales de suelo y de manera consecuente una reducción
de la cohesión efectiva que en este caso bien pudiera denominarse cohesión efectiva "aparente", ya que es en un
gran porcentaje atribuible a esfuerzos de tensión capilar. La reducción de la cohesión resulta en la mayoría de los
casos suficiente para la ocurrencia de la falla, aunque en ciertos casos puede acompañarse de incrementos en la
presión intersticial como consecuencia de la reducción de la permeabilidad con la profundidad (esto, sin embargo,
no ocurre con frecuencia en la zona de estudio). De esta manera, la superficie de falla coincide con el contacto
entre una capa saturada de poca resistencia al corte y una capa parcialmente saturada de resistencia al corte mayor;
en otras palabras, un "frente" de humedad avanza en el interior de la masa de suelo hasta alcanzar una profundidad
crítica, la cual coincide con la superficie de falla del deslizamiento.
Este tipo de deslizamientos aparece referenciado en varias publicaciones especializadas y ha sido estudiado por
algunos investigadores. Por ejemplo, Shimizu (1988), encontró una muy buena correlación entre el momento de la
máxima intensidad de la lluvia y el momento de la falla del talud; Okimura (1983), correlacionó, a su vez, el
momento de la falla del talud con el momento de máxima aceleración en el nivel del agua medido en una
perforación, en función, adicionalmente, de la humedad antecedente del suelo; Van Asch y Sukmantalya (1.993), de
otro lado, usando un modelo de infiltración "Green – Ampt" predicen la profundidad del "frente" de humedad como
una función de las lluvias con diferentes períodos de retorno; finalmente, Anderson et al (1.987), Terlien (1993) y
otros, estudiaron este mecanismo de falla en suelos tropicales. 
  
 
3.2.5.2. Deslizamientos ocasionados por la existencia de niveles freáticos "colgados".
Son deslizamientos traslacionales profundos (entre 3 y 10 m), con superficies de falla generalmente irregulares y en
todo caso coincidentes con el contacto entre dos suelos de resistencia al corte y sobre todo de permeabilidad
radicalmente diferentes. En el área de estudio, los contactos en que se presentan frecuentemente este tipo de
deslizamientos son: depósitos volcanodetríticos poco alterados y las demás unidades (rellenos, cenizas y depósitos
volcanodetríticos muy alterados); rellenos - cenizas volcánicas y relleno o cenizas volcánicas – suelos residuales
derivados de los depósitos volcanodetríticos muy alterados.
El análisis retrospectivo efectuado en el deslizamiento "tipo" número 2 permite obtener conclusiones sobre este
mecanismo de falla. En dicho procedimiento, se han considerado como parámetros constantes lo valores de
cohesión y ángulo de fricción interna de los depósitos volcanodetríticos, así como el ángulo de fricción interna de
las cenizas volcánicas. En un primer análisis, se ha considerado la inexistencia de presiones intersticiales positivas
en la masa de suelo, así como una reducción paulatina de la cohesión efectiva en las cenizas; los resultados indican
que se requiere una reducción del 88% en los valores de cohesión (2.5 ton/m² a 0.3 ton/m²) para producir la falla,
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expresada en la obtención de un factor de seguridad muy cercano a 1 (1.03); el anulamiento de la cohesión efectiva
genera, por lo tanto, factores de seguridad inferiores a 1 (0.92). En un segundo análisis, se consideran
concomitantemente la existencia de presiones intersticiales positivas (90 cm) y una reducción de la cohesión
efectiva en un 76% hasta alcanzar la falla, relacionada, igualmente, con la obtención de un factor de seguridad muy
cercano a 1 (0.96).
En este caso, el segundo análisis puede explicar más certeramente el mecanismo de falla ocurrido, así: el agua
superficial infiltrada satura los materiales superficiales (cenizas volcánicas), reduciendo la cohesión aunque no de
manera tan drástica, dado que en estos suelos existe, además de la cohesión efectiva "aparente", un fuerte
componente de cohesión efectiva "real", derivada de la historia de esfuerzos en el suelo y no dependiente del grado
de saturación del mismo; por otro lado, es claro que si existe definitivamente un incremento de presiones
intersticiales en el contacto, como consecuencia del contraste de permeabilidad entre los dos estratos, pero muy
especialmente como consecuencia de la existencia de niveles de agua "colgados" que pueden generarse y ascender
hasta alturas críticas durante períodos lluviosos prolongados. Sobre este tipo de análisis tan sólo algunos autores
como Rulon and Freeze (1985) y Terlien (1993) reportan estudios. 
  
  
3.3. BASE DE DATOS DESLIZAMIENTOS
En el Anexo 2 del presente informe, se observan los resultados generales de la estructuración de una completa base
de datos de deslizamientos ocurridos en la zona de estudio, en la cual se relacionan, en estricto orden cronológico,
un total de 318 fenómenos de remoción en masa, recopilados durante el período de tiempo comprendido entre
1.960 y 1.998. El trabajo de recopilación indicado comprendió una riguroso análisis de los diferentes fenómenos de
orden natural que frecuentemente se presentan en el área investigada, seleccionando, por supuesto, solamente los
problemas directamente vinculados con la ocurrencia de deslizamientos y, más aún, dentro de los mismos
deslizamientos, descartando definitivamente aquellos procesos denudativos no relacionados directamente con la
existencia de precipitaciones como factor detonante y muy frecuentemente asociados de manera directa y única con
circunstancias de orden antrópico (por ejemplo, daños en las redes de servicios públicos, excavaciones
inconvenientes en la base de los taludes, etc.). En este orden de ideas, es de esperarse que los deslizamientos
recopilados se ajusten estrictamente a los mecanismos de falla analizados y explicados en numerales anteriores. 
  
 
Figura 14. Mecanismos de falla típicos en la zona de estudio. 
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Tal como puede observarse en el anexo indicado, la estructura general de la base de datos reseñada comprende los
siguientes aspectos:
FUENTE. Como fuentes primarias, encargadas de recibir y almacenar el mayor porcentaje de información
relacionada con la ocurrencia de deslizamientos en la ciudad de Manizales, se consideraron el Comité Local
de Emergencias y la Secretaría de Planeación Municipal, ambas dependencias adscritas al Municipio de
Manizales, así como el Cuerpo de Bomberos de esta misma ciudad. Como fuente secundaria y
complementaria de la anterior, se consultaron algunos trabajos de investigación específicos relacionados
directa o indirectamente con el tema, en los cuales, se describen, en la mayoría de los casos de manera
aislada, algunos procesos de remoción en masa ocurridos en la zona de estudio.
FECHA. Se señalan el año, mes y día de ocurrencia del deslizamiento. En los deslizamientos cuya fecha
exacta no pudo ser obtenida (mes y día), se coloca simplemente "Sin fecha" en la casilla correspondiente al
mes. Obsérvese que los años 1.961, 1.968, 1.972, 1.973, 1.978, 1.987 carecen de registros.
LOCALIZACION. Como mínimo, se indica el barrio donde se presentó el deslizamiento. Cuando existen en
las fuentes consultadas, se relacionan datos más concretos asociados con el sitio de ocurrencia de los
fenómenos (vecindarios y sectores, direcciones, identificación aislada de viviendas, etc.).
CONSECUENCIAS. Se unificó la información correspondiente a las afectaciones humanas, diferenciado
muertos, heridos y damnificados, y la correspondiente a las afectaciones materiales: viviendas y estructuras
averiadas y evacuadas. Es de anotar, que en esta casilla se relacionan únicamente las consecuencias más
importantes de los deslizamientos ocurridos. Cuando es posible, entre paréntesis se indica el número de
afectaciones correspondiente.
MAGNITUD. Para clasificar y ordenar los deslizamientos, según su magnitud, se estableció, solamente para
esta investigación, la siguiente escala cualitativa, en función esencialmente de las afectaciones humanas y
materiales producidas por los fenómenos:
CATASTROFICO. Más de cinco (5) muertos.
DESASTROSO. Entre uno (1) y cinco (5) muertos, más de cinco (5) heridos o más de cien (100)
damnificados.
SEVERO. Sin muertos. Entre uno (1) y cinco (5) heridos o más de quince (15) damnificados.
MEDIO. Sin muertos, ni heridos. Entre cinco (5) y quince (15) damnificados o daños materiales de
consideración.
MENOR. Sin muertos, ni heridos. Menos de cinco (5) damnificados o daños materiales moderados.
LEVE. Sin afectaciones humanas y sin daños materiales de consideración.
OBSERVACIONES. Se indican, en esta casilla, algunas consecuencias secundarias y esencialmente
materiales de los deslizamientos.
Algunos problemas y limitaciones relacionados con la consecución y recopilación de la información y con la
estructuración de la base de datos se indican a continuación:
La información relacionada con el tema existe de manera dispersa y carece de organización y
sistematización. No existe certeza sobre el tipo y la localización de las fuentes que deben consultarse y nunca
se encontraron sistemas eficientes y cómodos de almacenamiento de los datos, situación que dificultó
enormemente la obtención de la información.
Si bien es cierto que algunos años carecen de información y registros, fue imposible verificar si dicha
situación se debe a deficiencias en la captura y almacenamiento de la información o la verdadera inexistencia
de deslizamientos en dicha época.
En muchos deslizamientos antiguos (entre 1.960 y 1.975) consultados, nunca se relacionan el mes y el día de
ocurrencia.
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Pudo verificarse claramente que entre 1.960 y 1.980 los registros son menos detallados que los existentes
entre 1.980 y 1.998. En los primeros años se relacionan solamente los deslizamientos de mayor magnitud y
mayores consecuencias, mientras que en los últimos años se incluyen una gran cantidad de fenómenos de
muy pequeña magnitud y poca representatividad.
Es claro, también que entre 1.960 y 1.980 la localización de los deslizamientos se especifica de una manera
muy general, indicando solamente el barrio donde se presentó el fenómeno. Entre 1.980 y 1.998 se reseñan
datos más concretos relacionados con la localización, tales como: vecindarios y sectores, direcciones,
identificación aislada de viviendas, etc.
Las fuentes consultadas expresan con lenguajes diversos y valoran en escalas diferentes las consecuencias
humanas y económicas de los deslizamientos; la unificación de esta información resultó ser una labor difícil
y dispendiosa. Adicionalmente, en algunos pocos casos las consecuencias no se indican, sin que se pudiera
verificar si existen vacíos en la información o si, por el contrario, los deslizamientos no generaron
afectaciones de consideración.
En muchas de las fuentes consultadas se agrupan indiferenciadamente las consecuencias de todos los
deslizamientos ocurridos en un día, sin que pueda determinarse con claridad la magnitud individual de cada
uno de los fenómenos (estos procesos se marcan con asterisco en la base de datos).
En las Figuras 15 a 21, se relacionan gráficamente algunas variables importantes asociadas con las características
de los eventos (tiempo, magnitud, localización) con el número de deslizamientos ocurridos. 
 
En la Figura 15, se indica la variación anual de los deslizamientos ocurridos en la zona de estudio. De dicha figura
puede concluirse:
Los años con mayor ocurrencia de deslizamientos son, en su orden: 1.993 (43 deslizamientos: 13.5%), 1.984
(32 deslizamientos: 10.1%), 1.981 (31 deslizamientos: 9.7%), 1.982 y 1.994 (20 deslizamientos: 6.3%) y
1.969 (17 deslizamientos: 5.3%). Esto significa que en los seis años relacionados se concentran cerca del
50% de los deslizamientos ocurridos en el área de estudio. Destáquese, por demás, la gran actividad erosiva
de los años 1.993, 1.984 y 1.981; adicionalmente, es importante señalar que entre 1.981 y 1.984 se registraron
el 26.7% del total de los deslizamientos ocurridos en la zona investigada.
Si se realiza el análisis por décadas se tiene lo siguiente: 60 – 70 (15.4%), 70 – 80 (9.1%), 80 – 90 (38.4%) y
90 – 98 (37.1%). Esto significa que de 1.980 en adelante la actividad denudativa registrada es
sustancialmente mayor que de 1.980 hacia atrás; de 1.980 a 1.998 se registraron el 75.5% de los
deslizamientos. Esta situación puede explicarse por la ausencia de registros de 1.960 a 1.980, época de la
cual no se tiene presuntamente toda la información y/o por un aumento real en la ocurrencia de
deslizamientos compatible con el crecimiento poblacional y la intensa actividad urbanística predominante en
el área por dicha época. Como caso especial, destáquese la poca actividad erosiva entre 1.970 y 1.980.
Finalmente, no se observan tendencias claras y definidas en la variación anual de la ocurrencia de
deslizamientos en la zona de estudio. Si bien existen casos en los cuales el decremento o el aumento anual de
la actividad erosiva es gradual (por ejemplo, de 1.993 a 1.996), en otros casos la variación es completamente
abrupta (por ejemplo, en el año de 1.984 se registraron más de 30 deslizamientos y en 1.985 menos de 5).
En la Figura 16, se indica, por su parte, la variación mensual de los deslizamientos en el área de estudio. De dicha
figura puede concluirse:
En primer lugar y de manera preliminar vale la pena anotar que existe una relación muy estrecha entre la
variación mensual de la ocurrencia de los deslizamientos y el comportamiento mensual típico de las
precipitaciones.
Los valores de los porcentajes enunciados a continuación deben analizarse cuidadosamente debido al gran
porcentaje de deslizamientos "sin fecha" (18.2%).
Los meses con mayor porcentaje de ocurrencia de deslizamientos son, en su orden: noviembre (21.1%),
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mayo (20.1%), octubre (9.7%) y abril (6.3%). Es decir, que en abril – mayo se tiene un porcentaje de
deslizamientos ocurridos del 26.4% y en octubre – noviembre un porcentaje de deslizamientos ocurridos del
30.8%, concentrándose en estos cuatro meses el 57.2% de todos los deslizamientos registrados en el área
investigada; teniendo en cuenta el alto porcentaje de deslizamientos "sin fecha", bien puede considerarse de
manera aproximada que cerca del 70% de los deslizamientos en la zona de estudio se presentan en estos
cuatro meses. Recuérdese que el régimen de precipitaciones en la ciudad de Manizales presenta un
comportamiento bimodal, con los valores máximos precisamente asociados con los meses abril - mayo y
noviembre - diciembre.
Los meses: marzo (4.7%), junio (4.1%), septiembre (6.3%) y diciembre (3.5%), se caracterizan por registrar
un número de deslizamientos intermedio. Dichos meses coinciden con épocas inmediatamente anteriores o
inmediatamente posteriores a las épocas invernales propiamente dichas.
Finalmente, los meses con menor ocurrencia de deslizamientos son: julio (0.3%), febrero (1.3%), agosto
(1.9%) y enero (2.5%), coincidentes con épocas de verano o con meses relativamente alejados de los meses
con mayor registro de deslizamientos ocurridos.
Concordantemente con lo anteriormente expuesto, el mes con mayor número de deslizamientos es noviembre
y el mes con menor número de deslizamientos es julio.
Desde el punto de vista de la tendencia mensual, los deslizamientos en la zona de estudio presentan un
comportamiento bimodal definido; en el primer semestre del año, el número de procesos empieza a ascender
de manera gradual desde marzo y alcanza su pico máximo en mayo; a su vez, en el segundo semestre, el
número de procesos empieza a ascender desde septiembre y alcanza su máximo pico en noviembre.
En la Figura 17, se observa la variación del número de deslizamientos ocurridos en la zona de estudio, en función
de la escala de magnitud cualitativa establecida convencionalmente en este trabajo. De dicho gráfico puede
concluirse:
Porcentualmente y en orden descendente los deslizamientos pueden clasificarse conforme a su magnitud de
la siguiente manera: leves (34.6%); menores (18.6%); desastrosos (15.4%); severos y medios (13.8%) y
catastróficos (3.8%).
El mayor porcentaje de deslizamientos ocurridos en el área investigada presenta consecuencias humanas y
materiales poco importantes. Dichos procesos se clasifican como leves y menores, poseen espesor y
dimensiones poco representativos, así como volumen de material desplazado reducido, escasa longitud de
viaje, altura de caída restringida y, en síntesis, una baja energía y un escaso potencial destructivo. Debe
recordarse, sin embargo, que algunos de los deslizamientos que carecen de registros relacionados con daños
y consecuencias, fueron incluidos dentro de este grupo, y de esta manera los porcentajes indicados pueden
resultar superiores a los reales.
Muy a pesar de lo anteriormente expuesto, se destacan también los porcentajes apreciables de deslizamientos
catastróficos y aún de deslizamientos severos y medios ocurridos en la zona de estudio, con consecuencias
importantes y afectaciones humanas, sociales, materiales y económicas de consideración. En muchos casos,
estos deslizamientos presentan espesor y dimensiones reducidas y de manera concomitante el volumen de
material desplazado es poco representativo; sin embargo, la altura de caída del material fallado y la longitud
de recorrido son altas, generándose, de esta manera, fenómenos denudativos con energía potencial y cinética
importantes. Esta situación unida a la existencia de zonas densamente pobladas en las áreas bajas, así como a
las deficientes especificaciones técnicas y estructurales de las viviendas, determinan, por supuesto, que dichos
procesos presenten un alto potencial destructivo.
Afortunadamente un bajo porcentaje de deslizamientos ocurridos en la zona de estudio se clasifican como
catastróficos. La ocurrencia de la mayoría de dichos procesos se asocia con épocas antiguas (década de los
60), donde la ausencia total de obras civiles de estabilización y la carencia de infraestructura urbana,
generaron una alta vulnerabilidad del área investigada a ser afectada por deslizamientos de gran magnitud,
con consecuencias humanas y económicas extremas.
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En la Figura 18 se diferencian los deslizamientos de acuerdo con su localización o sitio de ocurrencia. De dicha
figura se destacan los siguientes aspectos:
En orden porcentual descendente, los deslizamientos se reparten en cada uno de los barrios de la zona de
estudio de la siguiente manera: Galán (41.8%); La Avanzada (26.4%); Estrada (16.7%); Asís y San Ignacio
(7.5%).
En términos generales existe una relación directa entre el lugar de ocurrencia de los procesos denudativos y
ciertas variables específicas como el área del barrio y las pendientes predominantes en el mismo. En este
sentido, un mayor porcentaje de deslizamientos se asocia con los barrios Galán, La Avanzada y Estrada, los
sitios, a su vez, más extensos de la zona investigada, con un gran porcentaje del área localizada en laderas de
muy fuerte pendiente. Por otro lado, la poca extensión areal de los barrios Asís y San Ignacio se refleja en el
relativo escaso número de deslizamientos ocurridos en los mismos.
Un tercer factor incidente de manera decisiva en la diferenciación porcentual de la ocurrencia de
deslizamientos por barrios, se relaciona con los procesos de desarrollo urbanístico y de intervención
antrópica. En este sentido, en los barrios Galán y La Avanzada, las actividades de ocupación urbana y la
presión antrópica se han mantenido en el tiempo y aún puede indicarse que se han incrementado en los
últimos años, con el consecuente aumento de los deslizamientos; por el contrario, en los barrios Asís y San
Ignacio se ha presentado un relativo estancamiento en los procesos de ocupación urbana del territorio y de
esta manera la actividad denudativa, aunque no se ha reducido de manera considerable, por lo menos se ha
mantenido constante.
En la Figura 19 se muestra la relación existente entre el número de deslizamientos y los días con mayor actividad
denudativa, durante el período de registro en el área de estudio. Un 27% del total de los deslizamientos ocurridos
en la zona investigada, se presentaron en los días relacionados. En dicho gráfico se observa:
Porcentualmente y en orden descendente los días con mayor ocurrencia de deslizamientos son los siguientes:
noviembre 6/84 (3.1%); mayo 12/81 (2.5%); noviembre 2/84, noviembre 5/84 y mayo 13/93 (2.2%);
septiembre 14/93 (1.9%); mayo 9/81, junio 9/81, octubre 25/82, noviembre 21/88 y mayo 15/93 (1.3%).
Destáquese el gran porcentaje de deslizamientos ocurridos en noviembre 6/84 y en días inmediatamente
anteriores a esta fecha (noviembre 2/84 y noviembre 5/84). Un 7.5% de los deslizamientos registrados en la
zona de estudio se presentaron, entonces, en los primeros días de noviembre de este año, época
absolutamente crítica desde el punto de vista de la actividad denudativa en el área investigada.
Una situación similar ocurre con el mes de mayo de 1.981. Un 2.5% de deslizamientos se presentaron en
mayo 12/81 y la actividad denudativa se extiende a días inmediatamente anteriores (por ejemplo, mayo 9/81)
y a días posteriores (por ejemplo, junio 9/81). Un 5.1% de los deslizamientos ocurridos en el área de estudio
se presentaron en los tres días relacionados.
Finalmente, el mes de mayo de 1.993, recordado trágicamente en Manizales como consecuencia de la gran
cantidad de deslizamientos ocurridos en la ciudad, con afectaciones humanas y económicas de importancia,
se relaciona también como época crítica en el área de estudio. En mayo 13/93 se registran un 2.2% del total
de los deslizamientos ocurridos en la zona investigada y en mayo 15/93 un 1.3%; esto quiere decir que
solamente en estos dos días se presentaron un 3.5% del total de los deslizamientos registrados en la zona.
En concordancia con los objetivos esenciales de este trabajo, obsérvese que los días con mayor ocurrencia de
deslizamientos se relacionan, en general, con los años de intensa actividad denudativa (Ver Figura 15) y, en
este orden de ideas, los mismos días se asocian con las épocas intranuales más críticas, como por ejemplo los
meses de noviembre y mayo (Ver Figura 16) o los inmediatamente anteriores y/o posteriores (por ejemplo,
junio, septiembre y octubre).
En las Figuras 20 y 21 se complementa y confirma la información presentada en los anteriores gráficos. En la
Figura 20, por ejemplo, se muestra la variación anual de la magnitud de los deslizamientos y en la Figura 21 la
variación anual de la localización de los deslizamientos. Para lograr una mejor visualización los deslizamientos se
agrupan en catastróficos y desastrosos (color rojo), severos y medios (color azul) y menores y leves (color
amarillo). De dichas figuras puede concluirse:
3file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%203,2,5.htm[24/02/2011 02:17:36 p.m.]
En la década 60 - 70, se presenta una actividad denudativa alta, con notable predominio de deslizamientos
catastróficos, desastrosos, severos y medios. Es decir, predominan, en esta época, deslizamientos de magnitud
importante con consecuencias humanas y económicas ciertamente representativas. Nótese también el
predominio de los deslizamientos en los barrios Galán y La Avanzada, los sitios arealmente más
representativos y topográficamente más críticos. Como ya se ha reseñado, la ausencia de obras civiles de
estabilización y la carencia de las condiciones mínimas de infraestructura urbana en la zona, determinan, en
un gran porcentaje, la ocurrencia alta, en número y magnitud, de procesos denudativos durante la década 60 -
70.
Un decremento abrupto general de la actividad erosiva se registra durante la década de los 70 – 80, en todos
los órdenes de magnitud y en todos los barrios integrantes de la zona de estudio. Esta situación puede
explicarse por la construcción de obras civiles de estabilización y la implementación de un completo
programa de infraestructura urbana y de servicios públicos básicos en el área investigada, situación generada
directamente a partir de la creación de CRAMSA hacia el año de 1.971 (Corporación Regional Autónoma
Manizales – Salamina – Aranzazu), entidad constituida exclusivamente con el objeto de proyectar y
desarrollar programas de control de erosión, estabilización de taludes y manejo de aguas superficiales y
servidas.
Finalmente del año 1.980 en adelante, se registra un nuevo aumento en la actividad denudativa, asociada
sobre todo con el gran incremento en el número de deslizamientos leves y menores. Varias situaciones
explican dicho comportamiento: en primer lugar, la existencia de registros de mejor calidad; en segundo
lugar, el incremento de la actividad urbanística en la zona de estudio paradójicamente acelerada con la
construcción de las obras civiles de estabilización y la implementación de infraestructura urbana básica en la
zona; en otras palabras, el mejoramiento de las condiciones humanas, sociales, ambientales y de seguridad
del lugar, propició un desmesurado incremento en la actividad urbanística del área de estudio; finalmente, la
ausencia de mantenimiento de las obras civiles construidas y el daño a las mismas ocasionado por la
desordenada y antitécnica intervención antrópica relacionada, también pudieron incidir en el incremento de la
actividad denudativa durante esta época. Nótese también que en lo que se refiere a la localización de los
deslizamientos, la tendencia del mayor porcentaje de procesos denudativos asociado con los barrios Galán,
La Avanzada y Estrada, se mantiene constante e invariable.
 
3file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%203,4.htm[24/02/2011 02:17:37 p.m.]
3.4. OBRAS DE ESTABILIDAD27
Como bien se indicó y explicó en el anterior numeral, en un buen porcentaje la variación temporal de la actividad denudativa en el área de estudio,
estuvo condicionada, en épocas pasadas, a la proyección y construcción de obras civiles de prevención y atención de desastres. Por esta razón a
continuación se describen brevemente cada una de ellas, explicando sus características esenciales. Adicionalmente en la Figura 22 se muestran
fotografías de algunos sitios intervenidos con la construcción de las obras reseñadas. 
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3.4.1. Sistema de colección y manejo de aguas.
El agua que escurre por las laderas y/o los afloramientos subterráneos captados por los drenes horizontales o los filtros en zanja, se entrega
directamente a zanjas colectoras construidas sobre las laderas y localizadas en el sentido de las curvas de nivel y/o a cunetas existentes en las vías.
Algunas veces, la captación de las aguas superficiales y subsuperficiales en las laderas se efectúa mediante sistemas combinados cuneta - trinchera,
dirigidas ortogonalmente a la pendiente principal y localizados preferencialmente en la corona de los taludes, en sitios circundantes a áreas planas y/o
bordeando las vías existentes. 
 
3.4.1.1. Conducción terciaria de aguas lluvias.
El sistema terciario está constituido por las zanjas colectoras y cunetas en concreto mencionadas, las cuales, a su vez, entregan las aguas a un canal
abierto o a un colector de alcantarillado. Las zanjas y cunetas fueron diseñadas por el método racional para conducir caudales con períodos de retorno
de cinco (5) años; sus pendientes longitudinales son del 5% al 7%; por seguridad, se consideró, en la mayoría de los
casos, un borde libre que permitiera evacuar eficientemente crecientes eventuales mayores a las consideradas. El sistema terciario actúa algunas veces
de manera complementaria: así las aguas no captadas por las zanjas colectoras de las laderas (por ejemplo, debido a obstrucciones temporales), son
inmediatamente recogidas por las cunetas vehiculares.
3.4.1.2. Conducción secundaria de aguas lluvias.
El sistema de colección secundaria está constituido por canales escalonados, canales con pantallas deflectoras, canales de rápidas con tapa, canales
lisos y/o colectores de alcantarillado. Los canales lisos y escalonados, así como los canales con pantallas y los canales de rápidas, cumplen una doble
función: captar, conducir y entregar las aguas lluvias y corregir los problemas de socavación en cauces con dinámica torrencial compleja. En el sistema
3file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%203,4.htm[24/02/2011 02:17:37 p.m.]
secundario, se calcularon caudales para períodos de retorno de cinco (5) años; el tiempo de concentración es igual al del sistema primario más el
recorrido por el agua en cunetas y zanjas colectoras; el área es la suma de la correspondiente a las cunetas y zanjas más la superficie tributaria existente
aguas arriba de la salida del canal. Como en el caso del sistema terciario, para el cálculo de los caudales se utilizó el método racional.
En los canales escalonados, el flujo en el canal es uniformemente acelerado; la aceleración es positiva en la contrahuella y negativa en la huella; las
pendientes del canal abierto y rectangular son del 1% (huella) y del 250% (contrahuella); las alturas de lámina oscilan entre 4 y 16 cm y la velocidad se
consideró no superior a 10 m/seg. Por seguridad, se tuvo en cuenta un borde libre que permitiera evacuar una creciente con un período de retorno de
veinticinco (25) años, considerando la separación de la lámina en el contacto huella – contrahuella.
Comentario especial merecen las estructuras de conducción y vertimiento combinadas (canal con pantallas deflectoras y canal de rápidas con tapa),
desarrolladas por CRAMSA (hoy CORPOCALDAS), con base en modelos hidráulicos y como respuesta a la necesidad de conducir las aguas
superficiales en sitios de pendientes fuertes. Son estructuras de fondo liso que incluyen cada cierta distancia una serie de elementos disipadores de
energía. De esta forma la energía se disipa internamente en el canal y no al final de la estructura, como frecuentemente ocurre.
El canal con pantallas deflectoras (CPD), consiste esencialmente en un canal de sección rectangular y fondo liso que incluye pantallas deflectoras
alternas, colocadas a 45° con el eje del canal, así como pestañas longitudinales sobre los bordes de ambas paredes que actúan como rompeolas e
impiden que el agua salte fuera del canal. Se utiliza para pendientes hasta del 50% y tiene una gran ventaja: mantiene constante su capacidad para un
amplio rango de pendientes. La estructura, además, previene la sedimentación del material siendo apta para conducir aguas negras y aún lodos.
El canal de rápidas con tapa (CRT), consiste en una serie de rápidas lisas de sección recta y rectangular, conectadas entre sí por un columpio o salto de
esquí que deflecta el chorro y lo proyecta contra una tapa existente en el inicio de la rápida siguiente, aguas abajo. El módulo columpio – tapa genera
una vigorosa turbulencia y aireación del flujo y estos fenómenos más el impacto con la tapa, contribuyen a disipar la energía del agua antes de entrar a
la rápida siguiente. El proceso se repite sucesivamente en todos los columpios y rápidas que constituyen toda la estructura hasta la entrega final a un
cauce o a otra estructura. Los CRT se pueden utilizar hasta pendientes del 150%. En muchas ocasiones suelen combinarse, dependiendo de la
pendiente, CRT y CPD.
Los canales lisos se utilizan muy poco como estructuras de colección secundaria. En estas estructuras el agua escurre a velocidades apreciables y en
régimen supercrítico. De esta manera, la energía ha de disiparse en el punto de entrega, por medio de una estructura disipadora o de un tanque
amortiguador. 
 
3.4.1.3. Conducción primaria de aguas combinadas.
Consiste en emisarios finales, diseñados como canales abiertos circulares, con velocidades siempre inferiores a 15 m/seg (flujo acelerado). Para
mantener la velocidad por debajo de los valores admisibles indicados, en algunos casos se hizo necesario proyectar y construir estructuras de
disipación de energía. La conducción primaria recibe las aguas de la conducción secundaria y de los sistemas y circuitos del alcantarillado y entrega las
mismas a cauces corregidos y/o directamente a la Quebrada Olivares, cauce final de vertimiento. La entrega de las aguas del sistema secundario al
primario y del sistema primario a los cauces se realiza a través de estructuras de disipación de energía, especialmente diseñadas para tal efecto
(estructuras tipo vórtice). 
  
 
3.4.2. Estabilización de laderas y corrección de cauces.
Los proyectos de estabilización de laderas efectuados, resultaron, como es de esperarse, de la realización de análisis de estabilidad teóricos. Los
cálculos se ejecutaron utilizando preferencialmente el método estricto de Bishop y en menor proporción otros métodos (Janbu, talud infinito, etc). La
inclinación de los taludes considerada está entre 30° y 50° y la altura promedio entre 10 y 35 metros. Se tuvo en cuenta, adicionalmente y en ciertos
casos, una condición de relación de presión intersticial ("ru") entre 0.0 y 0.4. Los factores de seguridad mínimos, utilizados en el diseño de los taludes
a largo plazo, están en promedio entre 1.2 y 1.5. Los proyectos de estabilización de laderas necesariamente se consideran como un complemento de los
proyectos de colección y manejo de aguas lluvias y servidas descritos anteriormente. Conforme a lo anterior, además de la captación, conducción y
entrega de las aguas superficiales y servidas, las actividades desarrolladas en los proyectos de estabilización de laderas a lo largo del tiempo y en la
zona de estudio, pueden resumirse de una manera esquemática de la siguiente forma:
REMOCION DE MATERIALES SUPERFICIALES (ESPESOR LIMITADO) OBJETABLES DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO
(RELLENOS DE LADERA, BASURAS, ESCOMBROS, ETC.). Regularización de la superficie de los taludes, garantizando un corto y cómodo
recorrido de las aguas lluvias hasta las zanjas colectoras y/o la eliminación de sitios de empozamiento que favorecen la infiltración.
IMPLANTACION DE PASTO Y/O ESPECIES VEGETALES DE SISTEMA RADICULAR POCO PROFUNDO, COMO PROTECCION DE
LA CARA DE LOS TALUDES. Se ha utilizado preferencialmente, con muy buenos resultados, la siembra de pasto "kikuyo" como cobertura
vegetal protectora. En casos puntuales se han implementado, sin muy buenos resultados, recubrimientos de mortero y concreto como protección
exterior de los taludes.
CONTROL DE LAS AGUAS SUBSUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS. Construcción de filtros en zanja, trincheras filtrantes y drenes
horizontales profundos. La tubería utilizada en los drenes horizontales tiene diámetros entre 2" y 4". Los drenes presentan separaciones
horizontales de 20 metros y longitudes de 15 metros, en promedio y contribuyen a mantener el nivel de aguas freáticas "colgado" a
profundidades que garanticen la estabilidad de las laderas; por este motivo, modificaciones eventuales en su separación horizontal, en la longitud
y/o en el diámetro de tubería utilizado, se han sustentado necesariamente en lecturas y observaciones piezométricas. En muchos tratamientos, se
han implementado drenes horizontales manuales con longitudes promedio entre 5 y 10 m, separaciones variables y tuberías de diámetros entre 2"
y 65 mm, con el objeto de evacuar afloramientos y resurgencias de agua puntuales.
ABANCALAMIENTO O TERRACEO TIPICO. Consiste, como su nombre lo indica, en una serie de terrazas separadas entre sí por obras de
manejo de aguas superficiales, como zanjas colectoras (ya descritas). Las zanjas colectoras entregan a un canal receptor principal, localizado en
el sentido de la pendiente (generalmente, un canal escalonado, CRT o CPD). Los taludes de las terrazas se han diseñado con inclinaciones
variables: 1V: 0.7H (la más común), 1V:0.25H o 1V:0.5H; alturas entre 3 y 7 m, así como bermas con anchos máximos de 2.50 metros; en
muchos casos el ancho de las bermas estuvo definido por la posibilidad de colocar un equipo de perforación de drenes horizontales en las
mismas; las bermas se impermeabilizaron utilizando coberturas de suelo – cemento, empedrado o concreto, con sus respectivas juntas. Para
3file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%203,4.htm[24/02/2011 02:17:37 p.m.]
pendientes menores de las terrazas se consideró la protección inmediata, una vez perfilado el talud, con pasto "kikuyo".
OBRAS DE CONTENCION. Se han utilizado todo tipo de obras de contención: muros de gravedad (concreto ciclópeo y gaviones), muros en
concreto reforzado y estructuras ancladas (pantallas pasivas). Esta última estructura, implementada en los últimos tratamientos ha dado muy
buenos resultados, dada su facilidad de ejecución, su eficiencia geotécnica y su costo relativamente bajo.
ESCALONAMIENTO DE TALUDES UTILIZANDO TRINCHOS O "PADDIES". Los trinchos, construidos generalmente en guadua, están
compuestos por elementos horizontales, soportados, a su vez, por una serie de elementos verticales previamente anclados al terreno, a una
profundidad mínima de 80 cm y con una altura libre, por encima del nivel del terreno, máxima igual a 60 cm. Los elementos horizontales se
unen a los verticales por medio de alambre galvanizado y grapas. Por otro lado, en los "paddies" se anclan en el terreno postes de concreto, a
una profundidad mínima de 1.0 m y separados horizontalmente entre 1.0 y 2.0 m. La longitud del poste, por encima del nivel del terreno, no
suele ser superior a 1 m. Entre poste y poste se construye una especie de enrocado, elemento que actúa como contención del relleno ubicado
sobre el trasdós. Finalmente, el "paddie" se recubre exteriormente utilizando malla galvanizada. Tanto los trinchos como los "paddies" conforman
barreras transversales a las líneas de máxima pendiente y, de este modo, siguen las curvas de nivel. Debe tenerse en cuenta, en el caso particular
de los trinchos, que tales estructuras son de carácter provisional y temporal; su vida útil no es mayor de un año, tiempo a partir del cual la zona
debe estar recuperada vegetativamente o el trincho debe reemplazarse.
En muchos casos, los proyectos de estabilización de laderas consideraron la demolición y reubicación de viviendas.
De otro lado, el propósito esencial de los trabajos de corrección y estabilización de cauces en el área de estudio, se relaciona con la prevención y/o
corrección de los procesos de profundización lateral y de fondo en las líneas de drenaje de fuerte pendiente. Para tal efecto se utilizaron
preferencialmente barreras transversales de mampostería en seco, las cuales configuran el cauce disminuyendo la pendiente longitudinal del mismo y
de esta manera reducen en proporción directa la velocidad del agua, la energía del flujo y la capacidad erosiva de la corriente; la pendiente proyectada
para cumplir con dichos objetivos se denomina pendiente de compensación; las barreras construidas constan de un vertedero central, el cual orienta el
flujo impidiendo que el mismo se dirija a los costados del cauce, socavando las laderas, y en muchos casos se complementaron con enrocados de fondo
que contribuyen a mantener el nivel del cauce y a proteger las mismas barreras construidas. Finalmente, en cauces bastante erosionados, se optó
directamente por construir canales escalonados abiertos o por la colocación directa de tuberías con diámetros enormes. Finalmente y dado que los
cauces se constituyeron en los sitios finales de vertimiento y entrega de las aguas lluvias y negras, siempre se construyeron estructuras de disipación de
energía en los sitios de vertimiento puntuales, como obras de protección de las mismas líneas de drenaje. 
 
Figura 22. Obras de estabilidad típicas en el área de estudio. 
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4. ASPECTOS HIDROLOGICOS
4.1. OBTENCION DE LA INFORMACION
Los análisis hidrológicos reseñados en este capítulo, se ejecutaron con base en los registros de precipitaciones diarias de la ciudad de Manizales,
durante el período comprendido entre el mes de enero del año 1956 y el mes de diciembre del año 1997 (Ver Anexo 3). En esta ciudad, la información
pluviométrica y pluviográfica proviene de dos fuentes primarias: El Centro Nacional de Investigaciones del Café (CENICAFE) y la Central
Hidroeléctrica de Caldas (CHEC).
A pesar de que en el área urbana de Manizales existen varias estaciones con datos de precipitaciones, muchas de ellas no poseen buena longitud y/o
calidad de los registros o en el peor de los casos simplemente no funcionan. De esta manera y atendiendo las condiciones de calidad de la información
y cubrimiento temporal suficiente, se escogió como estación base para la ejecución de este estudio, la existente en la Facultad de Agronomía de la
Universidad de Caldas (42 años de registro), cuyos datos son obtenidos, almacenados y procesados por la disciplina de Agroclimatología de
CENICAFE. Dicha estación está localizada a los 2150 m.s.n.m, en 5°3’ de latitud norte y en 75°29’ de longitud oeste. Otras estaciones consideradas y
posteriormente descartadas fueron: Chipre (1975 – 1988), Marmato (1965 – 1998) y La Uribe (1975 – 1998). 
 
4.2. ANTECEDENTES
En la ciudad de Manizales existen verdaderamente pocos estudios hidrológicos detallados y profundos, concentrándose, la mayoría de investigaciones,
a obtener o actualizar las curvas de intensidad – duración - frecuencia. El primer estudio de este tipo data del año de 1979, época en la cual la firma
HIDROTEC71 realizó las curvas de intensidad – duración – frecuencia para la ciudad de Manizales; poco tiempo después dichas curvas fueron
revisadas y actualizadas por SODEIC72 en su trabajo sobre la Cuenca del Río Chinchiná.
Posteriormente, hacia el año de 1986, el Ingeniero Gustavo Silva Medina73 realizó el "Estudio Hidrológico del Departamento de Caldas" para la firma
consultora AQUATERRA Ltda. Esta investigación, por demás, ha servido como base y sustento de casi todos los cálculos hidrológicos e hidráulicos
realizados en el Departamento de Caldas.
Más recientemente, el Ingeniero Agrónomo José Fernando Kogson33, en su proyecto de grado realizado en CENICAFE durante 1988, realizó análisis
de intensidad, duración y frecuencia en la zona cafetera colombiana; en 1994, dicho estudio fue revisado y actualizado por el Ingeniero Agrónomo
Alvaro Jaramillo, perteneciente a la disciplina de Agroclimatología de CENICAFE, utilizando procedimientos estadísticos de regresión múltiple lineal
e implementando el método de Gumbel.
Más recientemente, los alumnos de la Universidad Nacional Juan Fernando Pareja y Jorge Iván Osorio74, realizaron en el año de 1997 el proyecto de
grado denominado "Estudio Hidrológico del Departamento de Caldas – Revisión y Actualización de las Curvas Intensidad – Duración – Frecuencia" y
el Ingeniero Fernando González75, en su trabajo como consultor particular del Comité de Cafeteros y de CORPOCALDAS, ha realizado algunas
investigaciones hidrológicas importantes en todo el Departamento de Caldas y particularmente en la zona cafetera y en la Cuenca del Río Chinchiná. 
  
 
4.3. ANALISIS DE LLUVIAS ANUALES, MENSUALES Y DIARIAS
En las Tablas 9 a 11 y en las Figuras 23 a 31 se relacionan y grafican algunos parámetros de importancia relacionados con las lluvias anuales,
mensuales y diarias, directamente asociados con los objetivos esenciales de esta investigación. Además de los valores numéricos totales, parciales y
representativos, se calculan las probabilidades de ocurrencia y excedencia, según el caso, y se especifican algunas variables estadísticas de interés. Por
último y luego de efectuar el análisis individual e independiente de las lluvias anuales, mensuales y diarias, se establecieron relaciones entre las
mismas, las cuales permiten visualizar de una manera más clara el comportamiento temporal de las precipitaciones en la zona de estudio.
En la Tabla 9 y en las Figuras 23, 24 y 25 se reseñan los datos relacionados con la precipitación anual, de los cuales puede concluirse:
Los años más lluviosos son, en su orden: 1971 (2504 mm); 1984 (2292 mm); 1974 (2249 mm); 1968 y 1975 (2243 mm); 1982 (2200 mm); 1969
(2197 mm) y 1993 (2178 mm). De otro lado, la época comprendida entre 1968 y 1972 resulta ser particularmente húmeda.
La década 70 – 80 resulta ser la más lluviosa, seguida muy de cerca por la década 60 – 70. La década más "seca", con valores significativamente
inferiores, es la década de los 90.
Los años más secos son, en su orden: 1991 (1253 mm); 1992 (1317 mm); 1958 (1364 mm); 1997 (1407 mm); 1989 (1463 mm). La época
comprendida entre los años 1989 y 1992 resulta ser particularmente "seca".
Conforme a lo expuesto anteriormente, el año más húmedo es 1971 y el año más seco es 1991.
La precipitación promedio anual en el área de estudio, durante los años de registro analizados, es de 1853 mm; este valor difiere muy poco de la
mediana (1839 mm), lo que significa que la distribución de las precipitaciones anuales es bastante simétrica, con los valores extremos no muy
distantes del valor central. De manera consecuente, la desviación estándar es baja (285 mm) y la media, como medida de tendencia central, se
considera como un estadígrafo representativo del conjunto.
Del cálculo de las probabilidades de excedencia y de los períodos de retorno se tiene que un año muy húmedo (probabilidad de excedencia del
10%), tendría una precipitación del orden de 2230 mm o más; un año medio (probabilidad de excedencia del 50%), tendría una precipitación
promedio de 1830 mm; finalmente un año muy seco (probabilidad de excedencia del 90%), tendría una precipitación de 1470 mm o menos. De
otro lado, el período de retorno de precipitaciones anuales de 2250 mm es igual a 20 años; el período de retorno de precipitaciones anuales de
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2240 mm es de 10 años; el período de retorno de precipitaciones anuales de 2090 mm es de 5 años y el período de retorno de precipitaciones
anuales de 1840 mm es de 2 años.
Tabla 9. 
  
 
PRECIPITACIONES
ANUALES   
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA LLUVIAS
ANUALES   
      
AÑO
PRECIPITACION
(mm)  PROBABILIDAD DE PERIODO DE LLUVIA (mm)
1956 2060  EXCEDENCIA (%)
RETORNO
(años)  
1957 1899  95 1.1 1366
1958 1364  90 1.1 1472
1959 1724  85 1.2 1603
1960 1999  80 1.3 1628
1961 1752  75 1.3 1707
1962 1821  70 1.4 1734
1963 1884  65 1.5 1750
1964 1758  60 1.7 1757
1965 1701  55 1.8 1771
1966 2097  50 2.0 1839
1967 1749  45 2.2 1879
1968 2243  40 2.5 1907
1969 2197  35 2.9 1998
1970 1995  30 3.3 2000
1971 2504  25 4.0 2015
1972 1912  20 5.0 2090
1973 1999  15 6.7 2194
1974 2249  10 10.0 2238
1975 2243  5 20.0 2249
1976 1745     
1977 1729     
1978 1772  PARAMETROS ESTADISTICOS   
1979 1549     
1980 1621  PARAMETRO VALOR  
1981 2017  ESTADISTICO   
1982 2200  No. DE DATOS 42  
1983 1621  VALOR MAXIMO 2504  
1984 2292  VALOR MINIMO 1253  
1985 2000  MEDIA 1853  
1986 1771  MEDIANA 1839  
1987 1600  DESV. ESTANDAR 285  
1988 2009     
1989 1463     
1990 1655  
VALORES REPRESENTATIVOS LLUVIAS
ANUALES   
1991 1253     
1992 1317  TIPO DE AÑO PROBABILIDAD PRECIPITACION
1993 2178   
EXCEDENCIA
(%) (mm)
1994 1756  Muy húmedo 10 2238
1995 1856  Húmedo 15 2194
1996 1874  Medio 50 1839
1997 1407  Seco 85 1603
   Muy Seco 90 1472
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En la Tabla 10 y en las Figuras 26 y 27 se indican los datos relacionados con la precipitación mensual, de los cuales puede concluirse:
Conforme a los datos de precipitaciones medias mensuales los meses más lluviosos son, en su orden: octubre (257 mm); noviembre (228 mm);
abril (202 mm); mayo (186 mm); marzo y diciembre (152 mm).
Antagónicamente, los meses más "secos", son, en su orden: julio (74 mm); agosto (95 mm); enero (106 mm); febrero (128 mm); septiembre (150
mm).
Los datos anteriormente relacionados nuevamente confirman el comportamiento intranual bimodal de las precipitaciones en la ciudad de
Manizales, con dos picos bastante definidos en los meses de abril – mayo y octubre – noviembre. En este sentido y de acuerdo con los valores de
precipitación media mensual, se tiene que en los meses de abril y mayo se concentra un 21.1% de las precipitaciones anuales y en los meses de
octubre y noviembre un 26.4%. Esto quiere decir que en estos cuatro meses tienen lugar casi un 50% de las precipitaciones ocurridas durante
todo el año.
En lo que se relaciona con las precipitaciones máximas mensuales se tienen valores críticos en octubre (485 mm); abril (480 mm); marzo (433
mm); noviembre (394 mm).
Opuestamente, en lo que a las precipitaciones mínimas mensuales se refiere, se tienen los siguientes valores críticos: enero (4 mm); agosto y
febrero (5 mm); diciembre (7 mm) y julio (9 mm).
En síntesis, con lo expuesto anteriormente se tiene que definitivamente el mes más lluvioso del año es octubre, el cual presenta los mayores
valores de precipitaciones medias y máximas; en promedio y en su orden, le siguen noviembre y abril, aunque este último mes presenta valores
de precipitaciones máximas superiores a las registradas en noviembre.
En este orden de ideas, en promedio los meses más "secos" son julio, agosto y enero, aunque en este último mes se han registrado los valores
más pequeños de precipitación mínima mensual.
Los percentiles calculados (90%, 75%, 50%, 25% y 10%), permiten obtener rápidamente los valores más representativos de las lluvias mensuales
durante los años de registro utilizados. A manera de ejemplo, se tiene que un mes de octubre muy húmedo (percentil del 90%), registra valores
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cercanos a los 330 mm y un mes de octubre muy "seco" (percentil del 10%), registra valores cercanos o inferiores a 190 mm; opuestamente, un
mes de julio muy húmedo registra valores del orden de 135 mm y un mes de julio muy "seco" registra valores cercanos o inferiores a 20 mm.
Tabla 10. 
  
 
 
VALORES
MAXIMOS,
MEDIOS Y
MINIMOS DE
LLUVIAS
ANUALES      
       
MES PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION    
 MEDIA MAXIMA MINIMA    
Enero 106 287 4    
Febrero 128 263 5    
Marzo 152 433 44    
Abril 202 480 67    
Mayo 186 358 67    
Junio 105 216 19    
Julio 74 205 9    
Agosto 95 261 5    
Septiembre 150 356 49    
Octubre 257 485 87    
Noviembre 228 394 127    
Diciembre 152 342 7    
       
PERCENTILES DE
LAS LLUVIAS
MENSUALES       
       
MES SIMBOLO PERCENTIL PERCENTIL PERCENTIL PERCENTIL PERCENTIL
  10% 25% 50% 75% 90%
Enero E 22 49 87 161 231
Febrero F 37 64 133 191 237
Marzo M 83 120 144 182 220
Abril A 114 164 211 241 272
Mayo M 105 143 177 256 276
Junio Jn 62 76 104 130 180
Julio Jl 22 43 63 105 136
Agosto A 27 55 81 127 164
Septiembre S 83 103 140 187 237
Octubre O 189 208 246 309 328
Noviembre N 139 165 224 281 318
Diciembre D 49 102 128 200 260
       
VALORES
REPRESENTATIVOS
LLUVIAS
MENSUALES       
       
TIPO DE MES PERCENTIL ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Muy húmedo 90% 231 237 220 272 276
Húmedo 75% 161 191 182 241 256
Medio 50% 87 133 144 211 177
Seco 25% 49 64 120 164 143
Muy Seco 10% 22 37 83 114 105
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JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
180 136 164 237 328 318 260
130 105 127 187 309 281 200
104 63 81 140 246 224 128
76 43 55 103 208 165 102
62 22 27 83 189 139 49
       
NOTA: Todos los valores
de precipitación en mm.       
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En la Tabla 11, así como en las Figuras 28 a 31, se relacionan y grafican datos y valores asociados con las lluvias máximas diarias durante los años de
registro. En este orden de ideas, se han considerado como lluvias máximas las mayores a 60 - 70 mm. Un total de 56 lluvias mayores de 60 mm se han
presentado de 1956 a 1997. De los cuadros y gráficos indicados, puede concluirse:
Las lluvias de 70 mm presentan una probabilidad de ocurrencia del 65% y un período de retorno de 1.5 años. Las lluvias de 72 mm presentan
una probabilidad de ocurrencia del 50% y un período de retorno de 2 años.
Las lluvias de 85 mm presentan una probabilidad de ocurrencia del 20% y un período de retorno de 5 años. Las lluvias de 95 mm presentan una
probabilidad de ocurrencia del 10% y un período de retorno de 10 años.
Existen lluvias excepcionales de más de 100 mm y hasta de 120 mm, con probabilidades de ocurrencia menores al 10% y con períodos de
retorno en el rango de 12 a 85 años.
Deben tenerse presente las siguientes fechas por la ocurrencia de lluvias máximas importantes: octubre/81 (119.5 mm); noviembre/57 (103 mm);
marzo/74 (102.3 mm); mayo/89 (101 mm); febrero/66 (96.6 mm); diciembre/95 (95.2 mm); mayo 81 (94.1 mm).
La década 60 – 70 y la década 80 – 90, son las décadas con mayor ocurrencia de lluvias máximas mayores de 60 mm (16 y 15, respectivamente).
Complementariamente la década 70 – 80, clasificada como la de mayor precipitación total, registra tan sólo un total de 9 lluvias máximas; de otro
lado la década de los 90, con una baja precipitación total, presenta un número de lluvias máximas igual a 11, por demás bastante importante.
Los años con mayor número de lluvias máximas mayores de 60 mm son, en su orden: 1984 y 1969, cada uno con 4 lluvias máximas, y 1993,
1994, 1992, 1965 y 1957, cada uno con 3 lluvias máximas. Obsérvese que 1984, el segundo año con mayor precipitación media anual, registra un
alto número de lluvias máximas; sin embargo y opuestamente, el año más con mayor precipitación promedio anual (1971), no registra lluvias
máximas mayores de 60 mm. Los años 1969, 1993 y 1982, con altos promedios de precipitación anual, registran, igualmente, un número de
lluvias máximas significativo.
Una mejor correlación se encontró entre algunos años sin lluvias máximas y los años más "secos" o con precipitaciones promedio anuales bajas
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(por ejemplo, 1958, 1997 y 1991).
Los meses con mayor número de lluvias máximas mayores de 60 mm son, en su orden: Mayo (11); Octubre (10); Febrero (9); Noviembre (7). Si
bien existe una coincidencia relativa en el mes de octubre, el mes más lluvioso y el mes de noviembre, el segundo mes con mayor precipitación
promedio mensual, ambos con un número de lluvias máximas significativo, llama la atención el alto número de lluvias máximas en un mes como
febrero, clasificado como el cuarto mes más seco, con un bajo promedio de precipitación mensual; así mismo, el mes de mayo, con el mayor
número de lluvias máximas, se ha clasificado como el cuarto mes más lluvioso, con base en los valores de precipitación media mensual.
Los meses con un menor número de lluvias máximas mayores de 60 mm son, en su orden: junio y julio (0), agosto (1), enero (2) y diciembre (3).
En este caso, la correlación con las precipitaciones medias mensuales es mucho más directa, teniendo en cuenta que los meses con promedios de
lluvias mensuales más bajos son, en su orden: julio, agosto y enero, según los análisis ya efectuados. 
  
  
CAPITULO 4,4
file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%204,4.htm[24/02/2011 02:17:39 p.m.]
 
4.4. LLUVIAS ANTECEDENTES
Dentro de los parámetros y variables hidrológicas asociados de manera directa con la precipitación, los valores de lluvias antecedentes se utilizan muy
frecuentemente para el establecimiento de correlaciones precipitaciones - deslizamientos, tal como se detallará en el capítulo siguiente. En este estudio
se utilizaron dos indicadores de lluvias antecedentes, así: 
 
Tabla 11. 
 
PROBABILIDADES Y PERIODOS DE
RETORNO PARA LAS    
NUMERO DE
LLUVIAS
DIARIAS > 60
mm   
LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS (LLUVIAS
MAYORES a 70 mm)    
EN CADA AÑO
VS LLUVIA
ANUAL   
       
PROBABILIDAD
PERIODO
DE PRECIPITACION  AÑO NUMERO PRECIPITACION
(%)
RETORNO
(años) DIARIA (mm)    ANUAL (mm)
1.19 84 119.5  1956 1 2060
3.57 28 103  1957 3 1899
5.95 16.8 102.3  1958  1364
8.33 12 101  1959 1 1724
10.71 9.33 96.6  Sub- tot 5 7047
13.1 7.64 95.2  1960 2 1999
15.48 6.46 94.1  1961  1752
17.86 5.6 86.8  1962 1 1821
20.24 4.94 84.8  1963 1 1884
22.62 4.42 84  1964  1758
25 4 82.7  1965 3 1701
27.38 3.65 80.6  1966 2 2097
29.76 3.36 79.9  1967 1 1749
32.14 3.11 79.9  1968 2 2243
34.52 2.9 79.5  1969 4 2197
36.9 2.71 79.4  Sub- tot 16 19201
39.29 2.55 75.7  1970 1 1995
41.67 2.4 74.6  1971 1 2504
44.05 2.27 74.2  1972 1 1912
46.43 2.15 73.2  1973 2 1999
48.81 2.05 73  1974 1 2249
51.19 1.95 72.4  1975  2243
53.57 1.87 71.7  1976 1 1745
55.95 1.79 71.3  1977 1 1729
58.33 1.71 70.7  1978 1 1772
60.71 1.65 70.6  1979  1549
63.1 1.58 70.1  Sub- tot 9 19697
65.48 1.53 70  1980  1621
    1981 2 2017
NUMERO DE LLUVIAS DIARIAS > 60
mm EN CADA UNO    1982 3 2200
DE LOS MESES DEL AÑO VS
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL    1983 1 1621
    1984 4 2292
MES NUMERO PRECIPITACION  1985 1 2000
  
MEDIA
MENSUAL  1986 2 1771
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  (mm)  1987  1600
Enero 2 106  1988 1 2009
Febrero 9 128  1989 1 1463
Marzo 4 152  Sub- tot 15 18594
Abril 4 202  1990 2 1655
Mayo 11 186  1991  1253
Junio 0 105  1992 1 1317
Julio 0 74  1993 3 2178
Agosto 1 95  1994 3 1756
Septiembre 5 150  1995 1 1856
Octubre 10 257  1996 1 1874
Noviembre 7 228  1997  1407
Diciembre 3 152  Sub- tot 11 13296
TOTAL 56   TOTAL 56 77835
       
AÑO Y MES DE LAS LLUVIAS
MAXIMAS DIARIAS CON
PRECIPITACION MAYOR A 60 mm       
       
AÑO MES PRECIPITACION     
  DIARIA (mm)     
1981 Octubre 119.5     
1957 Noviembre 103     
1974 Marzo 102.3  AÑO MES PRECIPITACION 
1989 Mayo 101    DIARIA (mm)
1966 Febrero 96.6  1957 Febrero 61.2
1995 Diciembre 95.2  1967 Noviembre 61.2
1981 Mayo 94.1  1984 Octubre 61
1986 Mayo 86.8  1962 Diciembre 61
1969 Octubre 84.8  1994 Octubre 60.9
1976 Abril 84  1982 Enero 60.5
1969 Mayo 82.7  1994 Octubre 60.2
1960 Febrero 80.6     
1965 Septiembre 79.9     
1966 Mayo 79.9     
1957 Febrero 79.5     
1969 Octubre 79.4     
1956 Octubre 75.7     
1968 Abril 74.6     
1972 Mayo 74.2     
1983 Febrero 73.2     
AÑO MES PRECIPITACION     
  DIARIA (mm)     
1988 Marzo 73     
1993 Septiembre 72.4     
1993 Enero 71.7     
1977 Mayo 71.3     
1965 Noviembre 70.7     
1960 Abril 70.6     
1978 Noviembre 70.1     
1990 Octubre 70     
1968 Diciembre 69.5     
1993 Mayo 69.5     
1984 Septiembre 68.4     
1985 Octubre 67.9     
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1984 Noviembre 66.4     
1969 Abril 65.8     
1959 Mayo 65.7     
1971 Marzo 65.3     
1973 Septiembre 64.7     
1992 Febrero 64.5     
1990 Febrero 64.3     
1986 Febrero 64.1     
1973 Agosto 63.7     
1984 Septiembre 63.4     
1996 Noviembre 62.8     
1963 Noviembre 62.7     
1982 Mayo 62.7     
1982 Febrero 62.2     
1970 Mayo 62.1     
1994 Marzo 61.8     
1965 Octubre 61.8     
       
AÑO NUMERO PRECIPITACION     
  ANUAL (mm)     
1956 1 2060     
1957 3 1899     
1958  1364     
1959 1 1724     
1960 2 1999     
1961  1752     
1962 1 1821     
1963 1 1884     
1964  1758     
1965 3 1701     
1966 2 2097     
1967 1 1749     
1968 2 2243     
1969 4 2197     
1970 1 1995     
1971 1 2504     
1972 1 1912     
1973 2 1999     
1974 1 2249     
1975  2243     
1976 1 1745     
1977 1 1729     
1978 1 1772     
1979  1549     
1980  1621     
1981 2 2017     
1982 3 2200     
1983 1 1621     
1984 4 2292     
1985 1 2000     
1986 2 1771     
1987  1600     
1988 1 2009     
1989 1 1463     
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1990 2 1655     
1991  1253     
1992 1 1317     
1993 3 2178     
1994 3 1756     
1995 1 1856     
1996 1 1874     
1997  1407     
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INDICADOR DE LLUVIA ANTECEDENTE SIMPLE. En este caso se calcularon simplemente los valores de precipitaciones antecedentes
correspondientes a 1, 3, 10, 15, 20, 25 y 30 días, como la suma de las precipitaciones de los "n" días anteriores, según el caso, incluido el día en
curso. Es decir:
n
Pantecedente (mm) = å Pi
I = 1
Donde:
Pantecedente: Precipitación antecedente (mm).
n: Número de días antecedentes considerados (1, 3, 10, 15, 20, 25 ó 30 días).
Pi: Precipitación de día precedente "i-ésimo". 
  
 
INDICADOR DE LLUVIA ANTECEDENTE CON SUAVIZACION EXPONENCIAL. Este método le otorga un mayor peso a las lluvias de los
últimos días y de manera consecuente un menor peso a las lluvias de los días menos recientes o más alejados del día en cuestión. Para este
efecto, las precipitaciones antecedentes se afectan por medio de un coeficiente de suavización; en particular, en este estudio se utilizaron dos
valores para dichos coeficientes (0.90 y 0.95). La fórmula que permite calcular, entonces, el valor de la lluvia antecedente conforme a este
método, es la siguiente:
n
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Pantecedente (mm) = å Pi* C
I = 1
Donde:
Pantecedente: Precipitación antecedente (mm).
Pi: Precipitación de día precedente "i-ésimo".
C: Constante de suavización (0.9 ó 0.95). 
  
 
Aunque los cálculos se efectuaron para todos los años, con fines únicamente demostrativos, en el Anexo 4 se muestran los cálculos de lluvias
antecedentes correspondientes a los tres años más lluviosos durante el período de registro (1981, 1984 y 1974). Complementariamente en las Figuras
32, 33 y 34 se incluyen los gráficos asociados con los cálculos reseñados. De los cálculos y figuras puede concluirse:
Se presentan los siguientes valores pico de lluvia antecedente máxima (30 días) en los años relacionados: 1971 (390 mm), 1984 (420 mm) y
1974 (450 mm). Puede observarse que si bien los valores no difieren demasiado, el año con menor precipitación total de los tres analizados
(1974) es el que presenta un pico más elevado y viceversa. Esto significa, en general, que no existe una relación directa ente la precipitación
total anual y los valores máximos de lluvia antecedente.
A su vez, los picos indicados se presentan en los siguientes meses: 1971 (abril), 1984 (noviembre) y 1974 (abril). Recordando que los meses con
precipitación media mensual mayor son, en su orden: octubre, noviembre, abril y mayo, se concluye que si bien los valores máximos de lluvia
antecedente no coinciden con el mes de mayor precipitación media mensual (octubre), si se presentan en meses tradicionalmente con altos
valores de precipitación media, como abril y noviembre (respectivamente, el tercer y segundo mes en orden decreciente).
En este orden de ideas y recordando que los meses con mayores valores de precipitaciones mensuales máximas son, en su orden: octubre,
noviembre, abril y mayo, puede deducirse que en realidad existe una relación similar entre los valores máximos de lluvia antecedente y las
precipitaciones máximas mensuales. En general, los valores máximos de lluvia antecedente se presentan en meses (abril y noviembre) con
valores de precipitación máxima altos (respectivamente, el tercero y segundo en orden decreciente).
Si se tratan de establecer relaciones con las lluvias máximas diarias (superiores a 60 – 70 mm) y con los aguaceros máximos seleccionados para
la ejecución de las curvas intensidad – duración - frecuencia (períodos de retorno superiores a 5 años), puede concluirse que las correlaciones son
menos directas y verificables, teniendo en cuenta que los meses con mayor número de lluvias máximas diarias y de aguaceros intensos (mayo y
octubre) no coinciden con los meses de lluvias antecedentes máximas (abril y noviembre).
En términos generales, puede anotarse que los valores de lluvias antecedentes máximos se presentan durante las épocas bimodales intranuales
con mayor precipitación, esto es: abril – mayo y octubre – noviembre.
Los picos mínimos de lluvias antecedentes se presentan en los siguientes meses: 1971 (enero y julio: 45 – 50 mm); 1984 (marzo, septiembre y
julio: 70 – 80 mm) y 1974 (agosto y diciembre: 30 – 40 mm). Teniendo en cuenta que los meses con precipitación media mensual son, en su
orden: julio, agosto, enero, febrero y septiembre, puede concluirse que efectivamente los valores mínimos de lluvia antecedente coinciden con
los meses que presentan valores bajos de precipitación media mensual. Una relación igualmente verificable puede establecerse entre los meses
con valores mínimos de lluvia antecedente y los meses con menor número de lluvias máximas diarias (junio, julio, agosto y enero).
En el año de 1971 el comportamiento general intranual puede describirse cualitativamente de la siguiente manera: inicio con valores bajos en
enero; ascenso hasta valores altos en febrero; tendencia relativamente uniforme en febrero y marzo; ascenso abrupto hasta los valores máximos
en abril; descenso abrupto en el mismo mes y tendencia relativamente uniforme en abril - mayo; descenso gradual en junio y julio hasta alcanzar
los valores mínimos en este último mes; ascenso gradual desde agosto, hasta alcanzar valores máximos, muy cercanos a los pico, en el mes de
noviembre; descenso abrupto de noviembre a diciembre.
En el año de 1984: Inicio con valores máximos en el mes de enero; descenso gradual hasta el mes de marzo donde se alcanzan los valores
mínimos; ascenso gradual desde marzo hasta alcanzar valores máximos en el mes de mayo; descenso gradual desde mayo hasta julio, donde
nuevamente se alcanzan los valores mínimos; ascenso pequeño desde junio hasta agosto; nuevamente descenso de agosto a septiembre, hasta
alcanzar los valores mínimos; ascensos y descensos abruptos de septiembre a octubre; ascenso abrupto e importante de octubre a noviembre
hasta alcanzar los picos máximos y descenso abrupto de noviembre a diciembre.
Y en el año de 1974: Inicio con valores medios en el mes de enero y descenso abrupto en el mismo mes; ascenso abrupto de enero a febrero,
donde se alcanzan valores máximos; descenso abrupto de febrero a marzo y nuevamente ascenso abrupto de marzo a abril, donde se alcanzan los
picos máximos de lluvia antecedente; descenso gradual desde abril hasta los meses de julio y agosto, donde se alcanzan los valores mínimos;
ascenso gradual desde agosto hasta noviembre y, finalmente, descenso abrupto de noviembre a diciembre.
Finalmente, puede concluirse que aunque se presentan algunas coincidencias en los meses con picos máximos y mínimos de lluvias
antecedentes, el comportamiento intranual de esta variable hidrológica varía completamente y de manera radical de un año a otro y de manera
consecuente no pueden definirse comportamientos y tendencias intranuales generalizadas.
Si se comparan las lluvias antecedentes de diferentes días puede observarse que, en primer lugar, las curvas de pocos días (3 y 10 días, por
ejemplo), son relativamente más uniformes y presentan cambios menos abruptos en los valores de lluvia antecedente que las curvas de más días
(por ejemplo, 25 y 30 días).
En segundo lugar, es importante anotar que existe un desfase notable en días entre los valores pico de lluvias antecedentes correspondientes a
diferentes días y para un mismo año. Por ejemplo, en el año de 1974, el pico de lluvia antecedente de 30 días se presenta a inicios del mes de
abril, mientras el pico de lluvia antecedente de 3 días ocurre a inicios del mes de marzo; esto significa que entre las dos curvas analizadas existe
un desfase de aproximadamente un mes; entre las curvas de lluvias antecedentes de 30 y 15 días el desfase es aproximadamente de 15 días y
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entre las curvas de lluvias antecedentes de 25 y 30 días el desfase es aproximadamente de 5 días. Un comportamiento similar se observa para
todos los años.
Finalmente, el método de suavización exponencial (E90 y E95), determina, tal como se observa en las figuras, que las curvas presenten una
forma relativamente más "suavizada", con picos máximos y mínimos menos agudos y con ascensos y descensos más graduales y menos abruptos.
 
4.5. CURVAS INTENSIDAD - DURACIÓN - FRECUENCIA.
En la Figura 35 se muestran las curvas intensidad – duración – frecuencia realizadas por CENICAFE para la ciudad de Manizales.
Si se establecen algunas comparaciones entre las curvas de intensidad - duración - frecuencia efectuadas por varios autores, se obtienen las siguientes
conclusiones:
Los mayores valores de intensidad para duraciones inferiores a 2 minutos y superiores a 64 minutos se obtienen de las curvas propuestas por
Pareja y Osorio74. Estas curvas, sin embargo, se consideran bastante conservativas.
Las curvas propuestas por CENICAFE33 presentan los mayores valores de intensidad para duraciones entre 2 y 64 minutos.
Las curvas realizadas por HIDROTEC71 presentan los menores valores de intensidad para duraciones entre 2 y 44 minutos.
Finalmente, las curvas propuestas por González75 presentan los menores valores de intensidad para duraciones inferiores a 2 minutos y
superiores a 52 minutos.
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5. RELACIONES LLUVIAS – DESLIZAMIENTOS Y ZONIFICACION GEOTECNICA
5.1. ANALISIS CRITICO DE LA INFORMACION
Antes de plantear y analizar las relaciones lluvias – deslizamientos y de proponer una zonificación geotécnica del
área de estudio, conviene realizar un análisis crítico de toda la información presentada en los capítulos anteriores.
El análisis indicado precisa los objetivos esenciales, la validez, la calidad, las posibles carencias y deficiencias de
dicha información, así como, la importancia relativa de cada uno de los temas expuestos y analizados, y, por
supuesto, su aplicabilidad directa en los aspectos que se tratan en este capítulo. De esta manera, se realiza el
análisis crítico diferenciando tres tipos de información: la información general, la información necesaria para la
obtención de relaciones lluvias – deslizamientos y la información necesaria para la realización de la zonificación
geotécnica; adicionalmente, se analiza separadamente la información recopilada y consignada en la base de datos
de precipitaciones y en la base de datos de deslizamientos. 
 
5.1.1. Información general.
La información general desarrollada, pretende, en términos generales, presentar una visión global, integral y
esquemática de toda la zona de estudio. En la medida en que se tenga una información general clara, sencilla y
completa, se podrá lograr un mayor entendimiento de la información específica posteriormente expuesta y analizada
y, consecuentemente, una mejor interpretación de los resultados obtenidos en este trabajo. Toda la información
general consignada en este estudio y sustentada a continuación, es el resultado de la recopilación de datos
existentes en informes e investigaciones específicas anteriores.
La información presentada en el numeral correspondiente a la LOCALIZACION, puede calificarse como el punto
de partida de este trabajo. Dicha información pretende fundamentalmente ubicar geográficamente la zona de
estudio; es importante anotar que la localización geográfica está relacionada de manera directa con las
características climáticas predominantes y, en general, con los factores y procesos físicos que se presentan espacial
y temporalmente en el área. Dentro de este tema, se incluye, inicialmente, una localización general de la zona que
permite circunscribirla dentro del contexto regional; de este modo, se precisa la localización de la ciudad en el
marco referencial de la Cordillera Central, definiendo de paso e intrínsecamente un conjunto de condiciones
geomorfológicas, geológicas e hidrológicas imperantes. Posteriormente, se establece una localización específica del
área, utilizando, en este caso, como marco referencial, la ciudad de Manizales y detallando claramente aspectos
como: límites, accesos, vías internas, coordenadas planimétricas, ubicación cartográfica, alturas, área, división
política y barrios.
Se considera también relievante dentro de la información general expuesta, el estudio de los aspectos relacionados
con el USO DEL SUELO, EL URBANISMO Y LAS CONDICIONES SOCIO – ECONOMICAS del área
investigada. Si bien estos aspectos se tratan de manera muy general, su análisis se considera importante por varias
razones:
Es claro que los procesos y eventos naturales, como los deslizamientos, son importantes en la medida en que
sus efectos e impactos afecten al hombre y a las actividades que el mismo desarrolla. De esta manera, la
realización de trabajos e investigaciones detalladas como la presente, se justifican claramente en las grandes
afectaciones humanas y materiales que se han presentado en el área de estudio como consecuencia de la
ocurrencia de procesos denudativos. De esta manera y definiéndose al hombre como el protagonista por
excelencia, es definitivamente importante definir en que contexto urbano, social y económico se desarrolla el
estudio.
Es claro que las actividades antrópicas manifiestas predominantemente en los conflictos con el uso del suelo,
influyen decididamente en las condiciones de estabilidad de la zona investigada. Los deslizamientos son el
simple producto de una combinación desfavorable de condicionantes físicos y actividades humanas negativas.
Por este motivo, se consideró importante estudiar y describir muy brevemente la evolución multitemporal de
los usos del suelo, el desarrollo urbanístico y la población en los diferentes sectores del área (actividades
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típicas, tendencias, control, marginalidad, presión urbana), así como determinar los conflictos asociados y los
usos potenciales adecuados. Adicionalmente, se reconoce en este campo, la influencia positiva de algunas
actividades antrópicas desarrolladas como la construcción de obras de infraestructura (vías, peatonales,
servicios públicos) y de obras de estabilidad.
Por último, debe recordarse que el nivel de riesgo en cualquier área es el resultado de combinar los niveles
amenaza y vulnerabilidad existentes. Si bien el trabajo obviamente está orientado fundamentalmente al
análisis de la amenaza hidrológica por deslizamiento, se considera importante por lo menos mencionar de
manera breve y esquemática algunos aspectos relacionados con la vulnerabilidad, tales como las
características generales de la población afectada (tipo, distribución, empleo y niveles de ingresos,
composición familiar, educación, salud) y de los elementos materiales más vulnerables, como las viviendas
(tipo, materiales, niveles, área y distribución interna, usos, características especiales) y los mismos servicios
públicos (alcantarillado, acueducto).
5.1.2. Información necesaria para la obtención de las relaciones lluvias - niveles freáticos - deslizamientos.
Las relaciones lluvias – niveles freáticos – deslizamientos, se establecen con el propósito esencial de definir
umbrales de precipitación y/o de niveles de aguas subterráneos, a partir de los cuales la situación de estabilidad de
la zona investigada puede considerarse como crítica.
Como punto de partida en el análisis específico de la información relacionada con las precipitaciones, se enmarca
la zona de estudio dentro de un contexto climático regional, caracterizado en principio por la diversidad de
regiones y condiciones climáticas. Dentro del análisis referido se relacionan las variables climáticas predominantes
en la ciudad de Manizales, esto es: precipitación, temperatura, humedad relativa, vientos, evapotranspiración
potencial, brillo solar y presión barométrica. En cada caso se analizan aspectos tales como: origen, datos típicos
esenciales, variación espacial y temporal, así como otras características especiales de interés. El análisis indicado
permite obtener una idea global e integral sobre las características hidrometeorológicas predominantes en el área
investigada.
La siguiente etapa, consignada en el Capítulo 4, consiste en el análisis y estudio detallado de las precipitaciones,
insumo directo de las relaciones lluvias – niveles freáticos - deslizamientos planteadas. El análisis puntual de los
datos recopilados en la base de datos de precipitaciones, se realizará posteriormente. El estudio específico de las
precipitaciones se inicia con la descripción de las características predominantes de la estación hidrometeorológica
seleccionada (Estación Facultad de Agronomía – Universidad de Caldas); en este caso, se verifica preliminarmente
la validez, calidad y veracidad de la información recopilada en dicha estación, destacando muy especialmente su
cubrimiento temporal. Complementariamente, se revisan algunos antecedentes relacionados con estudios
hidrológicos existentes (tipos, antigüedad, calidad, cubrimiento temporal y características generales), analizando
paralelamente la posibilidad de utilizar alguna información disponible para el cumplimiento de los objetivos de este
estudio.
Luego de analizadas las características más importantes de las fuentes de información, se realiza el análisis
propiamente dicho de las precipitaciones. Inicialmente se estudia el comportamiento de las precipitaciones anuales,
mensuales y diarias. Los valores correspondientes a dichas variables, se consideran esenciales en el planteamiento
de las relaciones lluvias – niveles freáticos - deslizamientos y, por este motivo, su análisis se considera importante.
En cada caso se estudian: valores representativos (máximos, medios y mínimos), parámetros estadísticos
predominantes, distribuciones estadísticas, percentiles, probabilidades de ocurrencia y excedencia, períodos de
retorno, etc. La información indicada se complementa con los gráficos respectivos. Adicionalmente, se obtienen
algunos datos particularmente útiles y de aplicación directa en las relaciones lluvias – niveles freáticos -
deslizamiento, tales como: épocas, años y meses más lluviosos y secos; comportamiento intranual de las lluvias;
fechas y valores de lluvias máximas diarias (mayores de 60 – 70 mm) y de lluvias excepcionales (mayores de 10
mm); épocas, años y meses con mayor y menor número de lluvias máximas diarias; y correlaciones entre lluvias
máximas diarias y precipitaciones medias anuales y mensuales. Adicionalmente, y por considerarlo importante para
el cumplimiento de los objetivos de este estudio debido a su influencia en la ocurrencia o ausencia de
deslizamientos, se analizan comparativamente los períodos "Niño" y "Niña" existentes durante los años de registro,
definiendo valores típicos, duración y tendencias predominantes.
Dentro de las variables hidrológicas estudiadas, especial énfasis se hace en el estudio de las lluvias antecedentes
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ocurridas en el área de estudio, dada su relación directa con la ocurrencia de deslizamientos. A este respecto se
determinan y calculan varios indicadores de lluvias antecedentes (simples y con suavización exponencial); se
establecen los valores representativos típicos, enfatizando en los picos; y se analizan el comportamiento intranual
de las lluvias antecedentes, así como las tendencias predominantes, seleccionando para el estudio los tres (3) años
más lluviosos durante el tiempo de registro existente. Por último, se establecen correlaciones entre las lluvias
antecedentes y las lluvias mínimas, medias y máximas mensuales y las lluvias máximas diarias.
El análisis crítico de la información relacionada con los niveles de agua y los deslizamientos se complementa en
detalle en los numerales 5.1.3.4. y 5.1.3.5, respectivamente. 
 
5.1.3. Información necesaria para la realización de la zonificación geotécnica.
Dentro de esta información se incluyen: aspectos geomorfológicos y morfométricos, aspectos geológicos, aspectos
geotécnicos, aspectos hidrológicos y aspectos relacionados con los procesos denudativos. 
 
5.1.3.1. Aspectos geomorfológicos y morfométricos.
Como paso inicial en el análisis de la conformación morfológica y morfométrica del área de estudio, se consideran
sus aspectos geomorfológicos esenciales. La importancia del estudio general de la geomorfología en este trabajo,
radica en la posibilidad de establecer relaciones directas entre el origen de las geoformas y las pendientes,
características y factores geológicos diversos (particularmente controles estructurales), condiciones de estabilidad,
así como origen, tipos y secuencia de los tipos de suelos predominantes. En síntesis, la geomorfología puede
considerarse como el vínculo que conecta y relaciona algunas de las variables que influyen de manera decisiva en
la actividad denudativa y, consecuentemente, puede considerarse como un factor decisivo en la diferenciación de
áreas con similares condiciones de estabilidad, explicando paralelamente las causas y origen de dichas condiciones.
Los aspectos geomorfológicos se obtuvieron, en este trabajo, mediante la realización de análisis de sensoramiento
remoto y, en menor grado, con los recorridos de campo efectuados. El producto final de este análisis es un mapa
geomorfológico de la zona de estudio, donde se diferencian claramente las unidades geomorfológicas
predominantes.
Una vez analizados los aspectos geomorfológicos, se particulariza en el estudio de los aspectos morfométricos más
importantes del área de estudio. Para tal efecto, se establece de manera precisa la variación espacial de los rangos
de pendientes predominantes en la zona. El producto final es un mapa de pendientes, el cual puede calificarse
como un insumo directo de la zonificación geotécnica. El mapa indicado, se obtuvo digitalizando la cartografía del
área y obteniendo el modelo digital del terreno (DTM) con la ayuda de Sistemas de Información Geográfica
(ILWIS 1.41). 
 
5.1.3.2. Aspectos geológicos.
La información de este tipo incluida en este trabajo, pretende ubicar inicialmente la zona de estudio dentro de un
contexto geológico regional, con el fin de contribuir al análisis y mejor entendimiento de los procesos naturales y
físicos puntuales. Las condiciones geológicas predominantes el área, permiten lograr una identificación más precisa
y una mejor comprensión de las características geotécnicas e hidrológicas existentes en la zona de estudio y de las
mismas causas esenciales de la actividad denudativa imperante.
En términos generales, se estudia de manera muy sencilla y precisa la evolución geológica del entorno regional,
diferenciando la actividad y las características más importantes de las eras geológicas y de los períodos
correspondientes; complementariamente, se explica el origen y formación de las diferentes unidades: las rocosas –
consolidadas (por ejemplo, los depósitos fluviovolcánicos y volcanodetríticos) y las superficiales - no consolidadas
(recientes), incluyendo, en este último caso, las cenizas volcánicas, los materiales aluviales y los coluviones.
Una vez conocido y entendido el nivel geológico regional, se procede a analizar en detalle el nivel puntual, local y
específico. Para tal efecto, se realiza un estudio detallado en el cual se identifican, analizan y describen
detalladamente las formaciones superficiales existentes y geológicamente importantes en la zona de estudio,
teniendo en cuenta los siguientes parámetros: localización, espesores típicos, identificación, clasificación,
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composición, características físicas (textura, color), forma del contacto con las demás unidades, representatividad
cualitativa dentro de la secuencia estratigráfica y características especiales (por ejemplo, en el caso de las rocas y
depósitos consolidados: origen, edad, forma de depositación y sedimentación, fracturamiento, deformación,
estructuras, metamorfismo; y en el caso de los suelos: origen, sub – unidades, estratificación, métodos constructivos
y de depositación (unidades antrópicas) y problemas geotécnicos esenciales. Finalmente, se define una columna
estratigráfica típica del área de estudio, donde se muestran las diferentes unidades ordenadas cronológicamente y/o
de acuerdo con su posición típica observada en el área de estudio.
Especial importancia se confiere al análisis geológico estructural en la zona. Inicialmente y tal como se ha
concebido metodológicamente este trabajo, se estudia el nivel regional y posteriormente el nivel local. La actividad
tectónica en el área, manifiesta en la multiplicidad de fallas existentes, explica en gran parte las deficiencias en el
comportamiento geotécnico e hidráulico de las rocas (alto fracturamiento), situación que por supuesto condiciona
de manera negativa la situación general de estabilidad. Las fallas decisivamente influyentes en el área de estudio se
destacan en el mapa geomorfológico y estructural presentado.
Además de la columna estratigráfica reseñada, se presenta como producto final del análisis referido, un mapa de
formaciones superficiales, donde se especifica la variación areal de cada unidad. Por último, vale la pena destacar
que toda la información geológica indicada fue obtenida de estudios existentes y, en un gran porcentaje, de análisis
de sensoramiento remoto y de recorridos minuciosos de campo. 
 
5.1.3.3. Aspectos geotécnicos.
El desarrollo de los aspectos geotécnicos se consideró de vital importancia en este trabajo, como dato directo de
entrada de la zonificación geotécnica planteada. Un primer aspecto considerado, se relaciona con el estudio
detallado de la variación espacial de las diferentes unidades geotécnicamente importantes en el área de estudio; en
este tema, se define la posición areal de cada tipo de suelo y sus espesores típicos. Dada la importancia del espesor
real de cada tipo de suelo como dato esencial de la zonificación geotécnica, se plantean correlaciones en función de
la topografía, distancia a los cauces, existencia de procesos erosivos, localización de ciertas formaciones, etc.
Con relación a las unidades geológicas inicialmente analizadas, se considera esencial desde el punto de vista
geotécnico, incluir y tener en cuenta dos tipos de suelos de importancia significativa en las condiciones de
estabilidad del área investigada: los suelos orgánicos y los materiales de relleno, diferenciando, en este último caso,
los rellenos de cauce y los rellenos de ladera. Se recalca nuevamente la enorme influencia de los rellenos de ladera
en un gran porcentaje de los deslizamientos ocurridos en la zona y en la situación general de estabilidad existente.
Aunque en estos dos tipos de suelos se estudia también su variación espacial (areal y espesores), debe reconocerse
y tenerse en cuenta la enorme variabilidad y dinámica, espacial y temporal, de los rellenos de ladera.
Un segundo tema dentro del análisis geotécnico realizado, se refiere a la definición y determinación cuantitativa de
los parámetros geotécnicos predominantes en cada tipo de suelo identificado, esto es: características generales
(color, textura, composición), propiedades físicas, propiedades granulométricas y de plasticidad, clasificación de
los suelos, propiedades de resistencia al corte y propiedades del comportamiento del agua en la masa de suelo. Por
considerarse directa y decisivamente influyentes en la situación específica de estabilidad, se hace especial énfasis
en las propiedades mecánicas (resistencia al corte: cohesión, ángulo de fricción interna, envolventes y curvas
esfuerzo - deformación) y en las propiedades hidráulicas (permeabilidad). De cada propiedad se obtuvieron y
analizaron: rangos de variación, valores máximos y mínimos, así como valores promedio. Igualmente, se
incluyeron en este análisis, los suelos orgánicos, los rellenos de cauce y los rellenos de ladera.
Finalmente, tal como se indicó anteriormente, el estudio de la variación espacial y de las propiedades geotécnicas
de cada tipo de suelo, puede considerarse como un insumo directo de la zonificación geotécnica. El producto final
de este análisis lo constituyen un mapa geotécnico (variación areal), cortes geotécnicos típicos (espesores), así los
datos numéricos de las propiedades geotécnicas. La información fue obtenida esencialmente con la ayuda de una
campaña de prospección geotécnica planteada y efectuada (perforaciones manuales y ensayos de laboratorio) y, en
menor proporción, con datos e información geotécnica de estudios existentes. Eventualmente, la información
resultante, se refinó con la ayuda de recorridos de campo detallados y con la realización de trabajos de
fotointerpretación puntuales. 
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5.1.3.4. Aspectos hidrológicos.
El análisis y estudio de la información hidrológica en la zona investigada, se considera de vital importancia en esta
investigación debido a los siguientes factores:
La información hidrológica y específicamente las profundidades de los niveles piezométricos están
directamente relacionadas con los valores de las precipitaciones ocurridas. Debe recordarse que el
planteamiento de dichas correlaciones (precipitaciones – niveles freáticos) y, en términos generales, el
entendimiento de esta parte del ciclo hidrológico en el área, puede señalarse como uno de los objetivos
esenciales de esta tesis.
La obtención de información hidrológica es muy importante para la realización de la zonificación geotécnica
planteada. El comportamiento del agua en el interior de la masa de suelo y su efecto directo en los valores de
las propiedades geotécnicas fundamentales (resistencia al corte), así como la existencia y fluctuaciones de los
niveles piezométricos, con la consecuente generación de presiones intersticiales, son los factores que poseen
una mayor influencia y peso en la generación de procesos denudativos en la zona de estudio. Es claro,
entonces, como se detallará posteriormente, que el estudio del marco hidrológico del sitio, así como la
determinación del comportamiento hidrológico de las diferentes unidades, contribuye a esclarecer, dilucidar y
entender los mecanismos de falla de los deslizamientos en la zona investigada.
Considerada la obtención y el análisis de la información hidrológica como determinante en el cumplimiento de los
objetivos de este trabajo y en la obtención de los resultados esperados, se plantea inicialmente y de manera
detallada y profunda el estudio del comportamiento dentro del ciclo hidrológico de las diferentes unidades
geotécnicamente importantes en el área de estudio: los materiales de relleno, las cenizas volcánicas y los depósitos
fluviovolcánicos y volcanodetríticos; se verifican los patrones predominantes del flujo del agua y su relación
directa con algunas propiedades geotécnicas, tales como: permeabilidad y porosidad (primarias y secundarias),
humedad y grado de saturación; también y de manera complementaria, se establecen relaciones cualitativas y
funcionales con la estratigrafía y el grado de meteorización.
Posteriormente y con la ayuda de las investigaciones antes señaladas, se plantea un modelo hidrológico
simplificado de la zona de estudio que permite dilucidar de manera sencilla el comportamiento general del agua en
el área, diferenciando claramente áreas de recarga, circulación y descarga, así como resolviendo algunos
interrogantes de interés, tales como: dónde se infiltra el agua y qué parámetros influyen en los procesos de
infiltración; cómo circula el agua y que factores condicionan los mecanismos de flujo horizontal y vertical; dónde
se localizan los afloramientos de agua y qué situaciones condicionan la existencia de dichos afloramientos.
Paralelamente se establecen relaciones entre el modelo hidrológico presentado y factores de índole topográfico y
geotécnico (tipos de suelos, espesores y propiedades geotécnicas). Además, se determinan aquellos elementos
derivados fundamentalmente de actividades antrópicas que alteran negativamente el funcionamiento del ciclo
hidrológico y que pueden influir en las condiciones de estabilidad del área de estudio.
Por último y con base en el análisis del comportamiento hidrológico de las diferentes unidades y en la realización
del modelo hidrológico simplificado, se realiza un estudio profundo de los niveles de agua en el área de estudio,
teniendo en cuenta entre otros temas: tipos (subterráneos y permanentes o "colgados" y temporales), profundidad y
fluctuaciones, localización areal general, influencia relativa en la situación de estabilidad, correlación cualitativa y
preliminar con las precipitaciones, relación con la topografía y tipos de suelos predominantes, etc.
Por considerar la información relacionada con los niveles de agua, en extremo importante para el cumplimiento de
los objetivos de este trabajo, se proyectó una completa campaña de instrumentación hidrológica que incluyó la
instalación de piezómetros en sitios estratégicos de la zona investigada y la lectura periódica de los niveles de agua
detectados en los mismos. La información hidrológica necesaria para realizar el estudio, se obtuvo además de la
campaña de prospección geotécnica, de la revisión de la información existente y de las inspecciones oculares
puntuales efectuadas. 
  
 
5.1.3.5. Información relacionada con los procesos denudativos.
Por obvias razones, como etapa antecedente de la ejecución de la zonificación geotécnica propiamente dicha, se
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hace imprescindible realizar un análisis detallado y pormenorizado de la actividad denudativa en la zona de estudio.
El análisis indicado, se inicia desde los tópicos más generales y globales de la actividad denudativa, destacando los
aspectos geomorfológicos más importantes en la zona de estudio y definiendo expresamente, tal como se explicó
en numerales anteriores, la relación de la geomorfología con tópicos directamente asociados con los procesos
denudativos, como la geología estructural, el origen de los suelos, las características esenciales de los movimientos
en masa e incluso algunos factores directamente unidos a las actividades antrópicas predominantes.
Una vez contemplados y comprendidos los aspectos generales, las investigaciones puntuales están dedicadas al
discernimiento y entendimiento de los mecanismos de falla predominantes en la zona investigada. El desarrollo
acertado de este tema permite, además, la depuración de la base de datos de deslizamientos, en la cual sólo han de
considerarse fenómenos identificados con los mecanismos de falla previamente establecidos.
Dentro de las etapas consideradas en esta parte de la tesis, se realiza inicialmente un estudio cualitativo de los
mecanismos de falla, seleccionando para tal efecto dos deslizamientos "tipo" en el área investigada y estudiando en
cada caso: clasificación, características generales (lugares típicos de ocurrencia, volumen de material desplazado,
efectos y potencial destructivo, obras de estabilidad implementadas), forma y características esenciales de la
superficie de falla, parámetros geométricos (inclinación, dimensiones en planta, profundidad), suelos constitutivos
del talud analizado (tipo, secuencia, características generales, propiedades geotécnicas), hidrología (niveles de
agua) y causas (naturales y antrópicas).
Posteriormente, se efectúan análisis retrospectivos y cuantitativos de estabilidad en los taludes escogidos. Los
análisis parten del conocimiento de la superficie de falla, lo que supone, a su vez, conocer la topografía antes y
después del evento ocurrido. Definida la superficie de falla, se procede a proponer diferentes hipótesis que
consideran el ensayo de múltiples valores de propiedades de resistencia al corte (cohesión y ángulo de fricción
interna efectivos) y de presiones intersticiales movilizadas durante la falla (factor de seguridad igual a 1). Se
determinan, finalmente, los valores más acertados de cohesión, ángulo de fricción interna y presión intersticial, en
cada caso.
Los análisis cualitativos y cuantitativos efectuados permiten establecer dos mecanismos de falla típicos en la zona
investigada: deslizamientos ocasionados por la saturación de los estratos superficiales de suelo y deslizamientos
ocasionados por la existencia de niveles freáticos "colgados", generados en el contacto entre estratos con
propiedades de resistencia y permeabilidad radicalmente diferentes.
Una vez definidos claramente los mecanismos de falla, pueden seleccionarse los modelos teóricos de cálculo
estabilidad de taludes de una manera más eficaz y certera, y, de manera consecuente, la zonificación geotécnica
realizada se ajustará con mayor fidelidad a lo que realmente sucede en la zona de estudio. Adicionalmente y
teniendo en cuenta que los factores hidrológicos, tal como se mencionó anteriormente, influyen de manera
importante en la ocurrencia de los procesos denudativos en el área, la definición eficaz de los mecanismos de falla,
permite verificar y consolidar el establecimiento de relaciones lluvias – niveles freáticos – deslizamientos. Es de
anotar a este respecto que las características esenciales de las precipitaciones (magnitud, duración e intensidad) y su
relación directa con los tipos y espesores de los suelos involucrados, la afectación de los valores de las propiedades
de resistencia al corte (particularmente de la cohesión efectiva) y las presiones intersticiales generales, explican
claramente el tipo, características generales y profundidad de los deslizamientos ocurridos, así como la forma y
posición de las superficies de falla generadas.
La información concerniente a los procesos denudativos se obtuvo en su mayor parte de trabajos de campo
detallados (levantamientos topográficos, prospección geotécnica, instrumentación hidrológica e inspecciones
oculares). Dicha información se complementó muy eventualmente con los datos de investigaciones existentes y con
análisis de fotointerpretación específicos.
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5.1.4. Análisis de la base de datos hidrológica.
Se efectúa teniendo en cuenta dos aspectos: ejecución de un análisis exploratorio, donde se efectúa un estudio individual de la serie de datos utilizada y
análisis de la variación espacial de las precipitaciones en la ciudad de Manizales, donde se analizan comparativamente los datos de lluvias
correspondientes a varias estaciones localizadas en sitios geográficamente distantes. 
 
5.1.4.1. Análisis exploratorio79
El análisis exploratorio de la base de datos hidrológica, pretende cumplir con los siguientes objetivos:
Determinar la homogeneidad de la serie utilizada, detectando cambios y tendencias en la media o en la varianza. Una serie se considera
homogénea si pertenece a una población única y si no presenta cambios o tendencias en la media y en la varianza.
Determinar si la serie es estacionaria, es decir, si la distribución de probabilidad conjunta de la serie aleatoria no cambia con el tiempo. En este
caso, los momentos de orden "k" son independientes del tiempo absoluto; así, una serie es estacionaria de primer orden si su media es constante
y es estacionaria de segundo orden si su media y su varianza son constantes.
Determinar si la serie es consistente. Una serie no es consistente si la misma presenta una conducta anormal (puntos espúreos, cambios en la
media y en la varianza). Una serie sin cambios en la media o en la varianza o una serie con dispersión alrededor del mismo nivel con el mismo
tipo de variabilidad, se considera una serie consistente.
Es importante anotar que los cambios y tendencias comúnmente encontrados en series temporales, pueden ser el resultado de factores naturales
(cambio climático global, quemas forestales, explosiones volcánicas y deslizamientos) o de intervenciones humanas (deforestación, destrucción o
alteración de la cobertura vegetal, pastoreo de ganado, cambios en el uso del suelo, cambios en prácticas agrícolas, construcción de vías, minería, etc.)
El análisis exploratorio tiene como objetivo principal descubrir propiedades importantes de los datos, utilizando análisis gráficos simples y análisis
estadísticos básicos. En este estudio, se presentan los siguientes gráficos:
GRAFICO DE LA SERIE CONTRA EL TIEMPO. En este caso, simplemente se grafica el tiempo de registro (abscisas) contra los valores de las
precipitaciones mensuales (ordenadas). Estos gráficos pueden mostrar rápidamente ciertas características como periodicidades, estructura de
dependencia, grado de variabilidad y aleatoriedad, junto con cambios y tendencias.
GRAFICO DE MASA SIMPLE. Es un gráfico del tiempo (abscisas) contra las precipitaciones mensuales acumuladas (ordenadas). Una serie sin
cambios tendrá como gráfico de masa simple una línea recta. Una serie con un cambio en la media, presenta un gráfico de masa simple con un
quiebre en la pendiente. Finalmente, una serie con una tendencia tendrá un gráfico de masa simple no lineal.
GRAFICO DE MASA RESIDUAL. Es un gráfico del tiempo (abscisas) contra la suma acumulada de las desviaciones acumuladas con respecto
a la media de la variable en consideración (ordenadas). Como en los casos anteriores, la variable considerada es la precipitación mensual. Si la
serie tiene un cambio en la media, se obtendrá un gráfico de masa residual, una parte con pendiente negativa y otra parte con pendiente positiva.
Si la serie tiene, por ejemplo, una tendencia creciente el gráfico de la masa residual mostrará inicialmente una pendiente negativa que llega
gradualmente a pendiente nula y luego una pendiente positiva que se va incrementando.
No se efectúan otros gráficos como el de doble masa o gráficos S – S ó Q – Q, dado que no existen otras series hidrológicas que reflejen certeramente
las características reales del proceso que se está modelando, esto es series con datos válidos y certeros, sin cambios, ni tendencias.
Las Figuras 36, 37 y 38, muestran los gráficos antes relacionados. El análisis de los mismos, permite concluir:
Se detectan cambios poco significativos en la media en las siguientes fechas:
Abril 57 (mes 16).
Abril 66 (mes 136).
Febrero 69 – Enero 70 (meses 171 – 181).
Marzo 72 (mes 207).
Mayo 74 (mes 233).
Septiembre 76 (mes 261).
Noviembre 80 – Marzo 82 (meses 311 – 327).
Marzo 83 (mes 339).
Noviembre 85 (mes 371).
Enero 90 (mes 421),
Noviembre 90 (mes 431).
Enero 94 (mes 481).
Noviembre 84 – Septiembre 95 (mes 491 – mes 501).
Mayo 96 (mes 521)
Cuando se indica un rango del tiempo, significa que el cambio detectado puede localizarse en el rango señalado; al final del rango, el
comportamiento de la serie puede asimilarse al observado antes del inicio del cambio. Por el contrario, cuando el cambio se relaciona solamente
a un mes, significa que el mismo es de muy baja magnitud y su ocurrencia corresponde a períodos de tiempo bastante reducidos.
Si bien los cambios son múltiples, puede concluirse, en términos generales y tal como ya se indicó, que son en su mayoría muy poco
representativos. En este orden de ideas, puede anotarse que la serie no presenta cambios abruptos en el nivel o magnitud de la media. Solamente
dos cambios de los detectados pueden calificarse como "moderados". Los cambios de menor magnitud son detectados en el gráfico de masa
residual, conforme al cambio de pendiente (positiva a negativa o viceversa).
El cambio de mayor magnitud puede asociarse al período febrero 69 (mes 171) – enero 70 (mes 181); a su vez, el cambio de mayor extensión en
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el tiempo se relaciona al período comprendido entre noviembre del 80 (mes 311) y marzo del 82 (mes 327).
El mayor porcentaje de los cambios detectados coincide con los meses típicamente más lluviosos durante el año, esto es: marzo, abril, mayo y
muy especialmente noviembre.
El gráfico de masa residual arroja continuos cambios de pendiente (positiva a negativa), con muy pocos tramos horizontales. A su vez, los pocos
tramos horizontales existentes son de corta longitud. Esto significa que los datos de precipitaciones casi siempre se apartan considerablemente
del valor medio.
El análisis del gráfico de masa residual permite observar una pequeña tendencia creciente de la media. Dicha tendencia se inicia en agosto del 57
(mes 20); a partir de dicho mes, se presenta un descenso gradual de la curva (pendiente negativa) hasta julio del 62 (mes 91); de julio del 62
(mes 91) hasta septiembre del 66 (mes 141), la curva puede considerarse perfectamente como horizontal (pendiente nula). Finalmente a partir de
septiembre del 66 (mes 141) y más o menos hasta septiembre del 76 (mes 261), la curva asciende y la pendiente positiva se incrementa
paulatinamente.
La serie no presenta características especiales que merezcan ser tenidas en cuenta, tales como: puntos espúreos o erráticos, periodicidades o
estructuras de dependencia.
Es importante anotar, finalmente, que por las características y tipo de gráficos efectuados, resulta bastante difícil detectar cambios y tendencias
en momentos superiores (por ejemplo, la varianza).
En síntesis, la serie analizada puede calificarse como moderadamente homogénea, estacionaria y consistente de primer orden.
5.1.4.2. Variación espacial de las precipitaciones75
Se considera importante, para efectos de la interpretación de los resultados de este trabajo, mencionar brevemente el tema de la variación espacial de
las precipitaciones en la ciudad de Manizales.
En la Tabla 12, se observan los datos de precipitaciones promedio multianuales para varias estaciones de la ciudad de Manizales, distantes
geográficamente. Teniendo en cuenta que el cubrimiento temporal de las estaciones es altamente variable, se consideró en la obtención de los valores
reseñados un período de registro igual e inferior al utilizado en este trabajo con la estación de la Facultad de Agronomía. 
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Tabla 12. Variación espacial de las precipitaciones. Precipitaciones promedio multianuales. 
  
 
Estación /
Mes
Ene. Febr. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sept. Octu. Novi. Dici. TOTAL
Marmato 57 149 187 225 252 136 91 145 207 302 282 154 2287
Chipre 161 154 180 237 243 127 83 124 180 315 239 179 2222
La Uribe 140 125 182 220 230 125 105 143 178 318 254 154 2174
Agronomía 110 133 153 208 199 110 75 97 153 257 228 156 1879
Tesorito 120 107 167 208 214 111 71 99 157 245 211 140 1850
La Nubia 97 92 127 180 163 85 59 78 141 198 182 122 1524
San
Cancio
103 121 144 200 192 112 87 125 153 265 228 155 1885
Se observa, en la tabla indicada, que a pesar de las diferencias notables en los valores multianuales de las precipitaciones de las distintas estaciones,
todas las estaciones presentan el mismo patrón o régimen de precipitación. Así, por ejemplo, el mes con mayor precipitación en todas las estaciones es
octubre y el mes con menor precipitación es julio. Además, es notoria la baja precipitación en la estación del Aeropuerto La Nubia, aunque la misma al
parecer presenta problemas de consistencia en la información.
La tabla muestra el centro histórico de la ciudad (muy cerca al área de estudio) y el sector de Chipre, como las áreas más lluviosas de la ciudad. Sin
embargo, existen indicios recientes de una zona con mayor pluviosidad, localizada al noreste de Manizales; las nuevas estaciones instaladas en la zona,
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probarán la validez de esta aseveración.
Por otra parte, la Tabla 13, indica los valores de lluvias antecedentes para varias estaciones de la ciudad de Manizales. Dada la gran importancia de
este parámetro en la obtención de las relaciones lluvias – niveles freáticos - deslizamientos, se consideró importante estudiar, igualmente, su variación
espacial. La tabla muestra los valores de lluvia antecedente para el año de 1.981 (año muy lluvioso), en algunos de los indicadores presuntamente más
representativos (P1, P3 y E95). 
 
Tabla 13. Variación espacial de las precipitaciones. Lluvias antecedentes – Año 1.981. 
  
 
INDICADOR /
ESTACION
LA
URIBE
CHIPRE AGRONOMIA SAN
CANCIO
ALTA
SUIZA
P1 (mm) 6.2 7.4 5.5 4.8 5.2
P3 (mm) 18.6 22.3 16.5 14.5 15.6
E95 (mm) 128.8 152.4 112.8 99.3 107.8
ANUAL (mm) -
1.981
2272 2700 2017 1767 1902
La tabla muestra grandes diferencias locales en los indicadores de lluvias antecedentes, lo que significa, por supuesto, que existe una fuerte
variabilidad espacial de este parámetro. Adicionalmente, estudios realizados por González75, han demostrado que a nivel de lluvias antecedentes, todas
las estaciones de la ciudad están de moderada a fuertemente correlacionadas, con excepción de la estación ubicada en el sector de Chipre.
Finalmente, en los estudios indicados, se verifica, igualmente, la gran variabilidad de las lluvias diarias y, en particular, de las lluvias diarias con
intensidades máximas. A este respecto, vale la pena anotar, por ejemplo, que algunos días con lluvias diarias de gran intensidad registradas en la
estación de la Facultad de Agronomía, coinciden con días en los cuales no se registraron precipitaciones en las estaciones de Chipre y la Estación
Uribe.
En síntesis, puede concluirse que la variación espacial de la lluvia es muy alta en el área de la ciudad de Manizales, tanto en los promedios
multianuales, como en las lluvias antecedentes, las lluvias diarias y los aguaceros con intensidades máximas horarias. 
  
 
5.2. RELACIONES LLUVIAS – NIVELES FREATICOS – DESLIZAMIENTOS
La obtención de correlaciones estadísticas entre lluvias, niveles freáticos y deslizamientos en el área de estudio, pretende fundamentalmente:
Obtener, en primer lugar, valores límite críticos o umbrales de precipitación y niveles de agua, a partir de los cuales la situación de estabilidad
de la zona de estudio puede considerarse como crítica (se "dispara" la actividad denudativa).
Con los umbrales de precipitación y niveles de agua calculados, pueden definirse e implementarse estrategias de prevención de desastres en la
zona de estudio y, en términos más específicos, en aquellos sitios que presentan una estabilidad crítica (zonificación geotécnica). Las estrategias
señaladas pueden consistir en: colocación de señales de alarma, implementación de alertas tempranas, etc.; en este orden de ideas, su
funcionamiento adecuado puede evitar pérdidas humanas y económicas de consideración en el área investigada.
Verificar la influencia teórica de las lluvias en la ocurrencia de los deslizamientos en la zona de estudio, analizada con gran detalle en este
trabajo. Es decir, la obtención de correlaciones lluvias – niveles freáticos – deslizamientos, permitirá determinar la verdadera influencia de las
lluvias diarias y antecedentes en la ocurrencia de deslizamientos, así como comprobar las hipótesis relacionadas con los mecanismos de falla de
los deslizamientos y con demás aspectos geotécnicos e hidrológicos considerados en este informe.
Verificar la información y los resultados de estudios anteriores sobre el tema. La obtención de correlaciones lluvias – niveles freáticos –
deslizamientos, permitirá depurar y refinar las metodologías desarrolladas en otras investigaciones, las cuales presentan ciertas deficiencias, tales
como: áreas de trabajo excesivamente pequeñas, cubrimiento temporal limitado, etc. A nivel metodológico, la obtención de umbrales de
precipitación y niveles de agua en este trabajo, puede contribuir a la implementación de procesos similares en otras áreas de la ciudad de
Manizales y del Departamento de Caldas.
5.2.1. Relaciones lluvias – deslizamientos.
La obtención de correlaciones lluvias - deslizamientos, cubre el desarrollo de las siguientes etapas:
Una primera aproximación.
Selección del indicador de precipitaciones.
Verificación del indicador de precipitaciones.
Obtención de umbrales de precipitación.
A continuación, se explica detalladamente el procedimiento utilizado en cada etapa y se presentan los resultados finalmente obtenidos. 
 
5.2.1.1. Una primera aproximación.
En esta etapa se pretende:
Verificar preliminarmente la influencia de las precipitaciones en la ocurrencia de deslizamientos, estableciendo relaciones con las lluvias anuales,
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mensuales (máximas y medias) y máximas diarias.
Obtener relaciones sencillas, cualitativas y esquemáticas entre las precipitaciones y los deslizamientos ocurridos. Se podrán, entonces, definir
tendencias generales, picos, coincidencias, desfases, etc.
Las relaciones iniciales obtenidas, servirán como base y sustento general de correlaciones más precisas a ser realizadas en etapas siguientes.
Determinar la influencia cualitativa de las precipitaciones en la magnitud de los deslizamientos.
Obtener una idea general sobre el papel de las lluvias diarias (o lluvias antecedentes de pocos días) y las lluvias antecedentes de varios días en
los deslizamientos ocurridos.
Para el logro de los objetivos enunciados, se realizaron diagramas simples de barras y líneas tal como se muestra en las Figuras 39 a 43.
En la Figura 39 se observa la relación entre la precipitación anual y el número de deslizamientos, durante toda la longitud temporal del registro. De
dicho gráfico puede concluirse lo siguiente:
Las tendencias generales de crecimiento y decrecimiento de ambas variables coinciden razonablemente; por ejemplo, el incremento tendencial en
los valores de precipitación anual del año de 1960 hasta el año de 1971, coincide con un aumento en el número de deslizamientos; los valores
máximos de precipitación entre 1969 y 1971, coinciden razonablemente con picos en el número de deslizamientos; entre los años 1972 y 1980, si
bien la actividad denudativa es muy baja, los años con mayores precipitaciones, coinciden moderadamente con los años con un mayor número de
deslizamientos; el fuerte incremento de la actividad denudativa en los años de 1981 y 1984, así como el decremento de dicha actividad en los
años de 1983 y de 1985 a 1987, se relacionan directamente con los valores de pluviosidad altos y bajos, respectivamente. La ocurrencia de
deslizamientos y el valor de las lluvias se incrementan en los años de 1988 y 1989, y vuelven a decaer del año 1990 al año de 1992; el fuerte
incremento del número de deslizamientos presentado en el año de 1993, coincide, igualmente, con valores altos de precipitación; finalmente, la
precipitación y la actividad presentan una tendencia decreciente del año de 1993 al año de 1997.
Igualmente existe una buena coincidencia entre los picos en el número de deslizamientos y los picos de precipitación. Dicha coincidencia es
particularmente notable en los años 1969, 1971, 1974, 1984, 1988 y 1993. Pueden presentarse muy eventualmente desfases entre los picos más
abruptos de deslizamientos y los picos de precipitaciones (por ejemplo, año de 1981); los desfases nunca superan un año.
Se presenta, igualmente, una buena coincidencia entre los valores mínimos de precipitación anual y la baja actividad denudativa; los valores
bajos de precipitación en los años 1961, 1979, 1983, 1987, 1991 y 1997, coinciden con un bajo número de deslizamientos (o incluso con cero
deslizamientos).
Durante toda la longitud del registro, el pico máximo en el número de deslizamientos no coincide con el pico máximo de precipitación anual. El
pico máximo en el número de deslizamientos se encuentra en el año de 1993, mientras el pico máximo de precipitación se encuentra en el año
de 1971.
Se presentan casos excepcionales de actividad denudativa baja y de valores altos de precipitación (por ejemplo, año 1968 y años 1974 y 1975).
En este caso, al parecer influyen otro tipo de circunstancias relacionadas con la existencia y calidad de los datos recopilados y/o con la misma
intervención antrópica positiva en la zona, manifiesta, por ejemplo, en la construcción de obras de estabilidad, infraestructura y manejo de aguas
lluvias en el área de estudio durante la década de 1970 a 1980.
En términos generales, se observa una aceptable relación entre el valor de las precipitaciones totales anuales y el número de deslizamientos
ocurridos.
En la Figura 40, se han relacionado las lluvias mensuales (máximas y medias) con el número de deslizamientos. De este gráfico puede concluirse: 
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 Existen tendencias marcadamente coincidentes entre el número de deslizamientos y el valor de las precipitaciones mensuales. Los valores bajos
de precipitación en los primeros meses del año (enero y febrero), coinciden con un bajo número de deslizamientos; hacia los meses de marzo,
abril y mayo los valores de precipitación y de número de deslizamientos se incrementan; posteriormente, dichos valores disminuyen en los meses
de junio, julio y agosto, para luego incrementarse drásticamente nuevamente en los meses de septiembre, octubre y noviembre. Finalmente los
valores de precipitación y de número de deslizamientos disminuyen radicalmente en diciembre.
Como dato de gran importancia, debe anotarse el desfase existente entre los picos máximos de precipitación mensual y los picos en el número de
deslizamientos, tanto en las lluvias medias, como en las lluvias máximas mensuales. Existe un pico de precipitación en el primer semestre del
año (abril), desfasado con relación al pico en el número de deslizamientos (mayo); de la misma manera, en el segundo semestre existe un pico
en las precipitaciones (octubre), desfasado con relación al pico de los deslizamientos (noviembre). El desfase relacionado es, como puede
concluirse, de aproximadamente un mes.
A nivel de los picos mínimos, existe una coincidencia total entre los valores mínimos de precipitaciones mensuales y el número de
deslizamientos. Los meses de enero (febrero) y julio, son los meses con menores valores de precipitación mensual y de número de
deslizamientos.
En general, puede concluirse que existe una muy buena relación tendencial entre las precipitaciones mensuales (medias y máximas) y el número
de deslizamientos, así como desfases muy marcados y definidos entre los valores pico de uno y otro parámetro. Los desfases definidos son más o
menos de un mes.
En la Figura 41, se han establecido relaciones entre el número de lluvias máximas diarias por mes (mayores de 60 mm) y el número de deslizamientos.
Como datos importantes de dicho gráfico, se mencionan:
Coincidencia en la tendencia general para el segundo semestre del año. Incremento en el número de lluvias y en la actividad denudativa a partir
del mes de julio y hasta el mes de noviembre; decaimiento de ambos parámetros en el mes de diciembre.
Coincidencia en los picos de número de lluvias máximas diarias y de número de deslizamientos en el mes de mayo; desfase de los picos en
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ambos parámetros (aproximadamente un mes) en los meses de octubre y noviembre.
 
 Coincidencia total en el pico mínimo de ambos parámetros (mes de julio) y en otros valores igualmente bajos (enero, agosto y diciembre).
Extraño comportamiento en el mes de febrero. Gran cantidad de lluvias máximas diarias y bajo número de deslizamientos en el mes.
En términos generales, no puede definirse o detectarse una influencia apreciable y marcada de las lluvias máximas diarias en la ocurrencia de
deslizamientos.
La Figura 42, permite complementar la información obtenida en la Figura 41. En esta figura, se grafican las fechas con lluvias diarias de gran
intensidad (mayores de 60 mm), destacando las fechas donde se presentaron deslizamientos (puntos rojos). Puede observarse que en muy pocos casos
(mayo 11 de 1986, mayo 7 de 1989 y diciembre 3 de 1995), los picos de deslizamientos coinciden con picos de lluvias máximas diarias o con lluvias
máximas diarias de gran valor. Por el contrario, un gran porcentaje de los deslizamientos resaltados, coinciden con las lluvias máximas diarias de
menor magnitud, mientras en los picos de este parámetro no se presentaron deslizamientos. Se confirma, entonces, que no existe una influencia directa
de las lluvias diarias (o incluso de lluvias antecedentes de pocos días) en la ocurrencia de deslizamientos. 
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Finalmente, en la Figura 43 se establece una relación entre el número de deslizamientos, la magnitud de los mismos y el promedio de la precipitación
diaria de los días con ocurrencia de deslizamientos, considerados en cada escala de magnitud. Aunque, en términos generales los deslizamientos de
mayor magnitud (desastrosos y severos), presentan valores de precipitación diaria mayores a los registrados en deslizamientos de magnitud inferior
(medios, menores y leves), no existe una relación clara, comprobable y evidente entre la magnitud de los deslizamientos y los promedios de
precipitación diaria considerados. Llaman poderosamente la atención los bajos valores de precipitación de los deslizamientos catastróficos,
deslizamientos por demás de baja ocurrencia en la zona de estudio y los relativos altos valores de precipitación en los deslizamientos leves.
De esta primera aproximación puede concluirse, finalmente:
Existe una relación comprobable y directa entre las lluvias y los deslizamientos en la zona de estudio. En términos de precipitaciones anuales y
mensuales, las tendencias en los incrementos y decrementos de uno y otro parámetro coinciden perfectamente. Existe, además, una buena
relación entre los picos de precipitación anual y los picos en el número de deslizamientos. También se presenta una muy buena coincidencia
entre los valores mínimos, aún en el caso de las precipitaciones mensuales.
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 A nivel preliminar, es aparentemente bastante importante la influencia de las lluvias antecedentes de varios días en la ocurrencia de los
deslizamientos en el área investigada. Esta situación está confirmada por el claro desfase observado entre el valor de las precipitaciones
mensuales (medias y máximas) y el número de deslizamientos ocurridos. El desfase es cercano a un mes. Los eventuales desfases encontrados en
el gráfico de precipitaciones anuales y aún en el gráfico de precipitaciones máximas diarias, parecen confirmar esta situación.
No se observó una influencia definida, única y directa de las lluvias máximas diarias en la ocurrencia de deslizamientos. Si bien coinciden
algunos picos de número de lluvias máximas diarias por mes y número deslizamientos ocurridos, y es clara la similitud de ciertos
comportamientos tendenciales (incrementos y disminuciones), no existe una tendencia definida y válidamente extrapolable de estas situaciones.
Además los picos de lluvias máximas diarias no coinciden, en términos generales, con fechas de deslizamientos ocurridos.
Conforme a lo anterior, se deduce claramente que las lluvias diarias por sí solas (o antecedentes de pocos días) no tienen mucha importancia en
la generación de deslizamientos. El criterio predominante parece ser el de las lluvias antecedentes de muchos días.
Las eventuales inconsistencias encontradas en las relaciones preliminarmente obtenidas, pueden obedecer a deficiencias en la información
registrada y recopilada, pero sobre todo a la intervención de factores diferentes a las precipitaciones, principalmente de orden antrópico, en la
ocurrencia de deslizamientos, esto es: sobrecargas en la corona de los taludes, conflictos con el uso del suelo, interferencia antitécnica de
drenajes naturales, deficiencias en estructuras y procesos constructivos, inadecuado control de las aguas lluvias, arrojo de basuras sobre las
laderas, averías en las redes de servicios públicos, pérdida de soporte en la base por la ejecución de excavaciones inconvenientes, etc. A su vez,
cierto porcentaje de las inconsistencias relacionadas (baja actividad denudativa asociada con altos valores de precipitación) son atribuibles a
intervenciones humanas positivas y consistentes esencialmente en la construcción de obras civiles de estabilidad de taludes, manejo de aguas de
escorrentía, control de aguas servidas y corrección torrencial, así como a la implantación de obras de infraestructura esenciales en la zona
investigada (pavimentos, peatonales, etc.).
Por último, no es posible definir una relación clara y fácilmente verificable entre las lluvias máximas diarias y la magnitud de los deslizamientos
ocurridos. Si bien, en términos generales, se encontró que a los deslizamientos de magnitud mayor (desastrosos y severos), les corresponde un
mayor valor de precipitación diaria y a los deslizamientos medios y menores un menor valor, se cree que los valores de lluvias antecedentes de
varios días son también decisivamente influyentes en este caso y su exclusión no permite obtener una correlación precisa.
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5.2.1.2. Selección del indicador de precipitaciones.
Una vez terminada la etapa anterior, donde resultaron ideas preliminares pero claras sobre la influencia de las precipitaciones en la ocurrencia de
deslizamientos, así como las tendencias predominantes, coincidencias y desfases eventuales entre ambos parámetros, se procede a analizar con más
detalle las relaciones lluvias – deslizamientos, refinando y precisando las conclusiones y los datos obtenidos en la etapa anterior.
El método utilizado es de tipo gráfico, con el propósito de lograr un mayor entendimiento y visualización de las relaciones planteadas. El
procedimiento general desarrollado en esta etapa, cubre la ejecución de los siguientes pasos:
Se selecciona un año representativo para la realización de los gráficos. El año seleccionado es el que presenta el mayor número de
deslizamientos, durante el período de registro y recopilación de los eventos (año de 1993).
Se calculan los indicadores de lluvias antecedentes, analizados en el Capítulo 4, Numeral 4.4. Los indicadores, tal como se ha dicho en el
numeral indicado, se dividen en dos grupos; los indicadores simples: P1 (lluvia diaria), P3, P10, P15, P20, P25 y P30, donde cada número
corresponde al número de días antecedentes considerados; y, los indicadores con suavización exponencial, E90 y E95, donde se le otorga un
mayor peso a las lluvias de los últimos días y de manera consecuente un menor peso a las lluvias de los días menos recientes o más alejados del
día en cuestión.
Se realizan los gráficos respectivos para el año de 1993 y para cada indicador de lluvias considerado. En las abscisas de dichos gráficos se
representan los días del año (1 a 365), mientras en las ordenadas se representa el valor de las lluvias antecedentes (mm). En los gráficos
indicados, se destacan con un color distinto (rojo) los días con ocurrencia de deslizamientos.
Los gráficos reseñados, se muestran en las Figuras 44 a 48. Aunque se efectuaron los gráficos correspondientes a todos los indicadores de precipitación
calculados, solamente se muestran los necesarios para realizar los análisis de los resultados obtenidos (P1, P30, E90, E95 y P20). Dichos resultados
pueden resumirse de la siguiente manera:
Se demuestra la poca relación existente entre las lluvias diarias (indicador P1) y la ocurrencia de deslizamientos. Según se observa en este
gráfico, la mayoría de los días donde se presentaron deslizamientos (puntos rojos), se localizan en sitios bajos del gráfico, donde por supuesto,
son menores los valores de precipitación. Los puntos rojos coincidentes con los picos de la gráfica son muy pocos. Esto significa, como se ha
dicho, que las lluvias diarias, por sí solas, no son suficientes para generar deslizamientos.
La relación lluvias – deslizamientos, mejora si se consideran precipitaciones antecedentes de treinta (30) días (indicador P30). Los puntos rojos
coincidentes con los picos del gráfico son mayores en número que los registrados en el gráfico del indicador P1. Concordantemente, los puntos
rojos ubicados en la parte baja del gráfico, son menos.
En los indicadores con suavización exponencial (E90 y E95), se presenta una aceptable relación lluvias – deslizamientos. Los puntos rojos
presentan una marcada coincidencia con los picos de la gráfica, sobre todo en el primer semestre del año; en el segundo semestre, aunque la
coincidencia es menor, dado que se presentan algunos puntos rojos en sitios ubicados en zonas intermedias del gráfico, existen, igualmente,
varios puntos rojos asociados con picos de lluvias antecedentes. En ambos casos, no existen puntos rojos en zonas inferiores del gráfico (valores
menores de lluvias antecedentes).
Los demás gráficos relacionados con indicadores de lluvias antecedentes de varios días (3, 10, 15, 20, y 25 días), no muestran una relación tan
ajustada como los indicadores con suavización exponencial (E90 y E95) y como el indicador simple P30. Por ejemplo, en el gráfico de P20
(Figura 48), aunque no se observan puntos rojos en zonas inferiores del gráfico, una gran concentración de puntos se registra en zonas medias
del mismo y un relativo bajo porcentaje coincide con los picos de lluvias antecedentes.
Aunque no se muestran los gráficos respectivos, los indicadores P3, P10, P15 y P25, presentan un comportamiento similar al indicador de lluvias
antecedentes de veinte (20) días (P20). En todos los casos las relaciones obtenidas gráficamente no pueden considerarse como aceptables.
Se concluye, entonces, que al parecer los mejores indicadores de precipitación son los de suavización exponencial (E90 y E95), así como el
indicador de lluvias antecedentes de treinta (30) días (P30).
5.2.1.3. Verificación del indicador de precipitaciones.
El desarrollo de esta etapa persigue los siguientes objetivos:
Verificar, utilizando procedimientos estadísticos más exactos y precisos, la validez de los indicadores de precipitación seleccionados
gráficamente.
Dilucidar las incertidumbres y resolver los problemas presentados en la selección del indicador de precipitaciones, utilizando métodos gráficos.
Aunque
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 las diferencias entre varios de los indicadores esenciales calculados pudieron establecerse en los gráficos, en el caso de otros indicadores, sobre
todo de tipo simple y correspondientes a lluvias antecedentes de varios días, no pudieron definirse muy claramente en las figuras.
Verificar la selección de los indicadores más significativos, sobre una muestra más representativa. Tal como se indicó oportunamente, en la
selección de los indicadores utilizando métodos gráficos, se utilizaron solamente los datos correspondientes al año 1993, año en el cual se
presentó el mayor número de deslizamientos en el tiempo total de registro. El procedimiento utilizado en esta etapa cubre todos los años de
registro, corrigiendo las posibles deficiencias, inconsistencias, situaciones atípicas, anormalidades y sesgos que eventualmente puedan presentarse
al considerar únicamente un año en el análisis. Por otra parte, la utilización de todos los años en el análisis le otorga una mayor integralidad al
proceso, situación que redunda, por supuesto, en la garantía, certeza y seguridad de una mayor validez en la selección del indicador de
precipitaciones adecuado.
Con toda la información resultante de las tres (3) etapas desarrolladas hasta el momento, incluyendo los procesos de depuración efectuados, se
pretende obtener los datos definitivos para la determinación de los umbrales de precipitación en el área de estudio.
En el desarrollo de esta etapa se consideraron los siguientes pasos:
Se realiza una tabla con las siguientes columnas: fecha de ocurrencia de los deslizamientos (día, mes y año) desde el año de 1960 al año de
1997; localización y magnitud de los deslizamientos ocurridos; y, por último, los valores de los indicadores de precipitación calculados (P1, P3,
P10, P15, P20, P25, P30, E90 y E95). La información relacionada se muestra en la Tabla 14.
Se define un criterio estadístico para la selección del mejor indicador de precipitaciones. En el caso de este estudio, se definió un criterio
resultante de del análisis de varias metodologías implementadas con éxito por algunos autores en esta región (González75, Van Westen24,
Terlien4). De cada metodología se seleccionaron los aspectos con los cuales se obtuvieron los mejores resultados. El criterio finalmente elegido
es el siguiente: EL MEJOR INDICADOR DE PRECIPITACIONES ES AQUEL QUE PRESENTE UN NUMERO DE DIAS MENOR POR
ENCIMA DEL VALOR ESTADISTICO DEL PERCENTIL 50% (MEDIANA), EN EL TOTAL DE LOS AÑOS EN LOS CUALES SE
TIENEN REGISTROS DE DESLIZAMIENTOS.
Conforme a lo expuesto en el criterio definido, se calcula el percentil 50% (mediana) de cada uno de los indicadores calculados. Los resultados
son mostrados en la Tabla 14.
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Se realiza una nueva tabla con las siguientes columnas: año de registro y número días en cada año con valores de precipitación superiores al
percentil 50%; la determinación del número de días señalado se realiza, por supuesto, para cada indicador simple y con suavización exponencial.
La Tabla 15 muestra los datos señalados.
Para cada indicador de precipitación se calcula, finalmente, el promedio de número de días por encimas del percentil 50% (Ver Tabla 15). Los
menores promedios calculados, se asocian de manera directa, con los mejores indicadores de precipitación.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
En orden decreciente, del mejor al peor indicador de precipitaciones, se tiene finalmente: E90, E95, P30, P10, P15, P20, P3, P25 y P1. En el caso
de E90, por ejemplo, se tiene que solamente 23.2 días del año, en promedio, cuando el indicador E90 está por encima de un valor de
precipitación igual a 106 mm, se presenta el 50% de los deslizamientos imputables a causas de origen hídrico.
Se verifica la poca relación que existe entre las lluvias y los deslizamientos, si se tienen en cuenta las lluvias diarias (P1) y las lluvias
antecedentes de pocos días (P3). Se concluye, entonces, que las lluvias diarias como único y directo indicador, no representa adecuadamente la
relación lluvias – deslizamientos.
Se verifica, igualmente, que los mejores indicadores son los de suavización exponencial (E90 y E95).
También se comprueba que el comportamiento de los indicadores P10 y P15 es bastante similar. En dichos indicadores, no existe una muy buena
relación lluvias – deslizamientos. Se observa muy mala calidad de los indicadores P20 y P25.
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5.2.1.4. Obtención de umbrales de precipitación.
Los objetivos esenciales de esta etapa son los siguientes:
Para los mejores indicadores de lluvias, determinar los umbrales críticos de precipitación, a partir de los cuales la situación de estabilidad de la zona de
estudio puede considerarse como crítica y empieza a incrementarse notablemente la ocurrencia de deslizamientos.
Los umbrales obtenidos y definidos, permitirán diseñar y construir sistemas de monitoreo hidrometeorológicos (redes de pluviómetros, pluviográfos,
etc.) y señales de alarma en el área de estudio, de modo que se minimicen los efectos humanos y materiales producidos por los deslizamientos, desde
la óptica de la prevención de desastres.
Tabla 14 
  
 
AÑO MES DIA LOCALIZACION MAGNITUD P1 P3 P10 P15 P20 P25 P30 E90 E95
1960 Enero 7 Barrio Galán Medio 48.20 86.00 163.30 166.10 182.70 197.20 203.20 127.00 182.10
1960 Abril 24 Barrio Estrada Severo 0.00 0.50 6.10 8.30 99.10 145.50 178.80 25.90 83.80
1963 Noviembre 7 Barrio Galán Catastrófico 4.60 75.90 125.80 159.00 187.40 224.20 264.00 117.60 185.90
1963 Noviembre 14 Barrio Galán Desastroso 9.20 72.10 225.70 261.60 297.60 330.70 364.00 170.90 260.70
1965 Noviembre 27 Barrio Estrada Catastrófico 5.20 78.70 184.60 270.30 309.20 316.00 329.70 165.10 263.30
1967 Noviembre 2 Barrio Galán Catastrófico 3.30 42.80 137.60 180.50 185.30 238.30 258.40 114.50 174.40
1967 Noviembre 2 Barrio Estrada Medio 3.30 42.80 137.60 180.50 185.30 238.30 258.40 114.50 174.40
1967 Noviembre 2 Barrio Asís Medio 3.30 42.80 137.60 180.50 185.30 238.30 258.40 114.50 174.40
1967 Noviembre 3 Barrio Estrada Medio 1.80 30.30 137.00 166.00 187.00 233.00 260.00 104.80 167.50
1967 Noviembre 3 Barrio San Ignacio Medio 1.80 30.30 137.00 166.00 187.00 233.00 260.00 104.80 167.50
1967 Noviembre 4 Barrio Galán Severo 29.00 33.80 141.00 185.00 216.00 258.00 289.00 123.00 187.80
1967 Noviembre 5 Barrio Galán Desastroso 0.00 30.50 137.00 182.00 216.00 257.00 289.00 110.70 178.40
1967 Noviembre 5 Barrio Estrada Medio 0.00 30.50 137.00 182.00 216.00 257.00 289.00 110.70 178.40
1969 Agosto 8 Barrio Galán Desastroso 8.80 15.00 22.00 23.00 22.70 23.80 24.50 18.20 27.30
1969 Noviembre 18 Barrio Galán Desastroso 8.50 69.00 91.00 193.30 225.60 298.10 387.80 121.90 244.90
1971 Marzo 8 Barrio Galán Desastroso 65.30 105.20 137.80 147.40 200.50 241.80 272.20 139.70 213.90
1971 Marzo 8 Barrio La Avanzada Desastroso 65.30 105.20 137.80 147.40 200.50 241.80 272.20 139.70 213.90
1971 Marzo 8 Barrio Asís Desastroso 65.30 105.20 137.80 147.40 200.50 241.80 272.20 139.70 213.90
1975 Septiembre 22 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 14.10 26.60 63.60 70.50 117.30 173.70 201.70 65.60 121.00
1976 Septiembre 27 Barrio Galán* Severo 68.40 137.90 183.60 183.70 183.70 189.60 189.60 164.40 182.60
1976 Septiembre 27 Barrio Galán* Severo 68.40 137.90 183.60 183.70 183.70 189.60 189.60 164.40 182.60
1977 Abril 23 Barrio Galán Medio 4.30 4.30 6.90 21.40 52.00 141.00 222.90 28.30 83.30
1977 Mayo 16 Barrio Asís Menor 1.40 10.90 14.00 90.00 149.80 202.10 204.70 47.00 116.80
1979 Abril 27 Barrio Estrada Medio 41.10 73.60 112.10 168.60 179.30 183.50 208.20 111.80 157.70
1980 Junio 2 Barrio Galán Menor 7.20 49.40 69.30 75.40 123.00 150.30 159.10 71.90 118.60
1980 Octubre 16 Barrio Galán Leve 0.0 7.3 74.2 99.1 140.1 143.2 154.0 55.4 115.8
1981 Febrero 3 Barrio Galán Desastroso 1.50 6.50 19.00 19.00 19.00 21.90 24.60 14.60 39.80
1981 Abril 30 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Desastroso 21.60 41.60 113.40 146.00 196.70 209.10 268.10 101.40 164.20
1981 Abril 30 B. Galán - Sector Puente de Olivares Catastrófico 21.60 41.60 113.40 146.00 196.70 209.10 268.10 101.40 164.20
1981 Mayo 1 Barrio Galán Desastroso 16.60 49.50 117.20 161.60 213.30 215.10 284.70 107.90 172.60
1981 Mayo 3 Barrio Galán Desastroso 0.30 62.60 132.10 186.50 216.30 259.30 301.50 128.80 199.50
1981 Mayo 5 Barrio Galán Menor 32.20 38.80 169.80 214.50 247.10 297.80 310.20 142.20 218.20
1981 Mayo 8 Barrio Galán Catastrófico 2.50 27.60 161.60 198.20 252.60 282.40 325.40 128.70 218.20
1981 Mayo 9 Barrio Galán Desastroso 0.20 27.00 150.50 197.60 242.30 277.60 325.60 116.00 202.90
1981 Mayo 9 Barrio Galán Desastroso 0.20 27.00 150.50 197.60 242.30 277.60 325.60 116.00 202.90
1981 Mayo 9 Barrio Galán Menor 0.20 27.00 150.50 197.60 242.30 277.60 325.60 116.00 202.90
1981 Mayo 9 Barrio Galán Menor 0.20 27.00 150.50 197.60 242.30 277.60 325.60 116.00 202.90
1981 Mayo 11 Barrio Galán (Carrera 9 - Calle 30) Catastrófico 4.80 15.80 127.90 206.50 245.10 289.50 341.20 108.50 198.20
1981 Mayo 12 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Desastroso 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Severo 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Barrio Galán Desastroso 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Cra 16 - Calle 32 (Zona límite Galán - Estrada) Menor 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Cra 16 - Calle 32 (Zona límite Galán - Estrada) Medio 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Desastroso 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Menor 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 12 Barrio Estrada (Carrera 16 - Calle 32) Leve 0.0 15.6 82.2 186.1 230.5 287.5 341.2 97.6 188.30
1981 Mayo 13 Barrio La Avanzada - Sector Camino del Medio Severo 0.00 4.80 81.90 177.40 214.00 268.40 298.20 87.90 178.90
1981 Mayo 15 Barrio Galán Desastroso 94.10 94.40 137.80 238.90 307.60 352.30 384.90 165.60 255.80
1981 Mayo 30 Barrio Galán Severo 13.10 45.70 101.80 118.70 217.90 256.50 357.60 110.00 212.20
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1981 Junio 9 Barrio Galán* Desastroso 23.80 61.60 97.40 150.00 199.20 216.10 315.30 115.10 213.00
1981 Junio 9 Barrio Galán Menor 23.80 61.60 97.40 150.00 199.20 216.10 315.30 115.10 213.00
1981 Junio 9 Barrio Galán Leve 23.80 61.60 97.40 150.00 199.20 216.10 315.30 115.10 213.00
1981 Junio 9 Barrio Galán Leve 23.80 61.60 97.40 150.00 199.20 216.10 315.30 115.10 213.00
1981 Noviembre 28 Barrio Galán Desastroso 47.9 61.4 91.8 113.1 159 184.7 205.1 96.3 166.5
1982 Enero 5 Barrio Estrada Severo 20.80 123.10 170.50 170.50 195.10 201.00 215.30 145.60 197.90
1982 Abril 21 Barrio Galán Leve 2.60 44.50 114.90 186.60 290.20 311.40 333.80 124.50 214.40
1982 Abril 24 B. La Avanzada (Casa 916) Menor 0.00 0.70 82.00 155.50 246.80 292.40 316.70 91.40 184.50
AÑO MES DIA LOCALIZACION MAGNITUD P1 P3 P10 P15 P20 P25 P30 E90 E95
1982 Mayo 9 Barrio La Avanzada Leve 7.00 22.70 105.40 132.20 164.10 214.20 287.70 92.50 183.30
1982 Mayo 17 B. La Avanzada - Camino del Medio Desastroso 62.70 85.40 131.30 199.00 231.20 247.40 318.60 139.40 228.00
1982 Mayo 17 B. La Avanzada - Camino del Medio Desastroso 62.70 85.40 131.30 199.00 231.20 247.40 318.60 139.40 228.00
1982 Mayo 17 Barrio Galán Leve 62.70 85.40 131.30 199.00 231.20 247.40 318.60 139.40 228.00
1982 Mayo 18 Barrio Estrada Severo 62.70 85.40 131.30 199.00 231.20 247.40 318.60 139.40 228.00
1982 Mayo 19 Barrio Galán Desastroso 1.70 88.40 140.20 169.60 245.60 272.40 304.30 136.20 230.30
1982 Septiembre 12 Barrio Asís (Carrera 12 - Calle 26) Severo 7.30 51.80 65.50 66.90 66.90 66.90 68.50 55.00 66.70
1982 Octubre 25 B. La Avanzada - Camino del Medio Desastroso 33.50 105.10 197.00 216.40 273.00 285.20 295.80 168.30 229.90
1982 Octubre 25 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 33.50 105.10 197.00 216.40 273.00 285.20 295.80 168.30 229.90
1982 Octubre 25 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 33.50 105.10 197.00 216.40 273.00 285.20 295.80 168.30 229.90
1982 Octubre 25 B. La Avanzada - Camino del Medio Severo 33.50 105.10 197.00 216.40 273.00 285.20 295.80 168.30 229.90
1982 Octubre 26 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 4.90 74.70 200.20 220.60 271.80 288.80 300.70 156.40 223.30
1982 Noviembre 3 Barrio Galán Severo 32.70 68.50 115.80 238.10 279.70 298.70 355.30 136.10 220.90
1982 Noviembre 3 B. La Avanzada - Camino del Medio Menor 32.70 68.50 115.80 238.10 279.70 298.70 355.30 136.10 220.90
1982 Noviembre 3 B. Avanzada (Carrera 10 - Calle 28) Leve 32.70 68.50 115.80 238.10 279.70 298.70 355.30 136.10 220.90
1982 Noviembre 4 Barrio La Avanzada Leve 0.00 61.40 82.30 236.40 279.30 298.70 355.30 122.50 209.90
1983 Marzo 25 B. Galán (Calle 31 No. 14 - 23, 27 y 29) Leve 16.70 51.30 66.20 66.80 144.40 152.20 152.20 69.50 109.50
1983 Mayo 9 Barrio Galán - Sector Holanda Leve 2.60 5.70 18.80 55.70 75.20 127.80 161.10 34.80 91.80
1984 Enero 7 B. La Avanzada - Camino del Medio Desastroso 10.0 38.2 166.6 177.7 206.4 250.3 293.7 122.9 206.9
1984 Enero 7 Barrio La Avanzada Menor 10.0 38.2 166.6 177.7 206.4 250.3 293.7 122.9 206.9
1984 Mayo 21 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Desastroso 12.10 17.40 120.00 157.60 167.30 235.40 291.60 96.00 179.00
1984 Julio 7 B. La Avanzada - Camino del Medio Leve 0.50 1.60 31.70 49.50 65.80 83.20 113.40 31.40 86.80
1984 Noviembre 2 San Ignacio (Carrera 13 - Calle 30) Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 2 San Ignacio (Carrera 13 - Calle 30) Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 2 San Ignacio (Carrera 13 - Calle 31) Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 2 San Ignacio (Carrera 13 - Calle 30) Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 2 San Ignacio (Carrera 13 - Calle 30) Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 2 Barrio Estrada (Carrera 18 - Calle 34) Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 2 Barrio Galán Leve 4.30 83.30 173.20 223.80 242.80 255.80 287.70 148.10 224.40
1984 Noviembre 5 Barrio Galán Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 5 Barrio Galán Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 5 Barrio Galán Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 5 Barrio Galán Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 5 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 5 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 5 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 66.40 72.90 244.90 267.10 315.70 320.60 335.60 180.20 265.00
1984 Noviembre 6 Barrio Galán Severo 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Sector La Balastrera Menor 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Camino del Medio Leve 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Leve 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Medio 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 B. La Avanzada - Sector La Balastrera Medio 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 6 Barrio Estrada Desastroso 2.50 75.40 229.10 268.60 308.20 318.20 336.20 164.70 254.30
1984 Noviembre 7 Barrio Galán (Carrera 14 - Calle 30) Leve 1.90 25.50 53.10 102.10 191.50 212.90 269.80 69.90 138.20
1984 Noviembre 7 B. San Ignacio (Carrera 13 - Calle 30) Leve 1.90 25.50 53.10 102.10 191.50 212.90 269.80 69.90 138.20
1984 Noviembre 7 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Leve 1.90 25.50 53.10 102.10 191.50 212.90 269.80 69.90 138.20
1984 Noviembre 11 Barrio La Avanzada Leve 1.00 8.10 52.50 68.50 122.10 207.30 252.30 56.90 124.60
1985 Abril 15 Barrio Galán Leve 0.00 4.90 19.80 31.90 129.30 129.30 192.10 37.00 92.80
1985 Octubre 1 Barrio Galán Severo 67.90 68.70 162.20 176.60 215.10 249.90 313.50 134.00 201.40
1985 Noviembre 4 B. La Avanzada - Sector La Balastrera Severo 24.80 41.80 112.60 157.10 217.90 244.10 294.40 108.00 200.70
1985 Diciembre 6 B. La Avanzada - Sector La Balastrera Desastroso 9.00 37.40 46.50 84.00 93.90 214.70 218.00 64.40 144.00
1986 Abril 13 Barrio Estrada Catastrófico 23.60 24.40 110.50 127.80 146.50 155.80 164.60 78.80 138.70
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1986 Mayo 12 Barrio Estrada (Calle 34 - Carrera 17) Catastrófico 0.00 107.00 146.30 157.20 175.00 253.80 293.20 132.10 202.20
1986 Octubre 28 Barrio Galán (Carrera 9 No. 34 - 18) Catastrófico 0.00 17.30 79.80 117.10 246.60 288.20 301.40 91.50 174.10
AÑO MES DIA LOCALIZACION MAGNITUD P1 P3 P10 P15 P20 P25 P30 E90 E95
1988 Marzo 18 Barrio Galán (Calle 31. Casa No. 377) Leve 0.00 7.00 47.90 120.90 121.10 211.70 213.10 59.30 120.30
1988 Septiembre 16 Barrio Galán (Calle 30A No. 13 - 25) Leve 0.00 1.50 77.30 86.80 138.10 169.10 253.90 66.00 134.40
1988 Noviembre 8 Barrio Galán Medio 2.00 26.80 62.80 87.70 120.50 150.20 209.30 64.80 129.50
1988 Noviembre 12 Barrio Galán Desastroso 0.00 1.80 43.60 86.90 117.60 134.50 191.90 53.00 117.60
1988 Noviembre 21 Barrio Galán Severo 26.00 98.80 158.60 194.90 215.30 253.00 276.20 143.10 213.20
1988 Noviembre 21 B. La Avanzada - Camino del Medio Medio 26.00 98.80 158.60 194.90 215.30 253.00 276.20 143.10 213.20
1988 Noviembre 21 Barrio La Avanzada Medio 26.00 98.80 158.60 194.90 215.30 253.00 276.20 143.10 213.20
1988 Noviembre 21 Barrio Galán Medio 26.00 98.80 158.60 194.90 215.30 253.00 276.20 143.10 213.20
1988 Noviembre 22 B. La Avanzada - Camino del Medio Menor 9.60 53.40 168.20 184.20 211.80 255.10 285.80 138.40 212.20
1988 Noviembre 22 Barrio Galán Desastroso 9.60 53.40 168.20 184.20 211.80 255.10 285.80 138.40 212.20
1988 Noviembre 24 Barrio Galán* Menor 0.40 14.70 163.50 175.10 216.90 247.60 275.00 116.70 196.30
1988 Noviembre 29 Barrio Galán* Menor 21.00 38.60 97.90 202.90 214.50 256.30 287.00 106.30 190.30
1988 Noviembre 29 Barrio Galán Medio 21.00 38.60 97.90 202.90 214.50 256.30 287.00 106.30 190.30
1988 Diciembre 5 B. La Avanzada - Camino del Medio Menor 10.10 35.20 129.90 171.40 278.30 305.60 344.80 125.40 219.20
1989 Marzo 31 Barrio Asís (Calle 24 - Carrera 9) Leve 0.00 0.00 45.40 50.00 113.60 131.70 143.40 40.40 86.90
1989 Abril 8 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Desastroso 0.00 0.00 10.10 35.40 55.50 89.50 131.00 23.10 65.30
1989 Abril 8 B. Galán. Sector Puente de Olivares Severo 0.00 0.00 10.10 35.40 55.50 89.50 131.00 23.10 65.30
1989 Abril 24 Barrio Galán (Casa No. 397) Menor 0.00 0.60 14.20 16.90 16.90 27.00 49.00 12.80 40.80
1989 Abril 29 Barrio Galán Menor 25.10 38.90 40.40 54.00 56.70 56.70 66.80 44.50 69.90
1989 Mayo 8 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Catastrófico 19.40 120.80 188.90 203.60 211.90 220.20 220.50 150.90 191.30
1989 Junio 20 B. La Avanzada - Camino del Medio Leve 0.40 2.80 11.40 22.30 35.80 58.50 95.60 18.50 62.00
1989 Junio 28 Barrio Galán. Calle 31 - Casa No. 384 Leve 0.00 16.90 27.10 30.70 47.00 58.20 62.80 29.60 65.20
1989 Noviembre 5 B. La Avanzada - Sector La Balastrera Menor 1.10 8.50 50.30 55.00 120.00 139.20 143.90 48.20 92.70
1989 Noviembre 5 B. La Avanzada - Sector El Tachuelo Menor 1.10 8.50 50.30 55.00 120.00 139.20 143.90 48.20 92.70
1989 Noviembre 22 Cra 10 - Clle 28 Lím S.Ignacio - Avanzada Medio 0.00 23.80 26.00 44.00 84.20 120.10 130.50 39.30 85.40
1989 Noviembre 22 Cra 10 - Clle 28 Lím S.Ignacio - Avanzada Medio 0.00 23.80 26.00 44.00 84.20 120.10 130.50 39.30 85.40
1989 Diciembre 12 Barrio Galán Menor 0.00 0.00 102.00 179.90 183.20 207.00 209.20 79.50 147.30
1989 Diciembre 27 Barrio Galán. Bodega de Prosperar Leve 7.80 26.50 62.20 62.20 86.10 164.20 242.10 63.60 122.50
1990 Febrero 26 Barrio Galán - (Hogar Infantil "Pelusa") Leve 10.00 42.00 74.60 130.60 157.30 235.80 235.80 83.80 144.00
1990 Junio 21 Barrio Galán (Carrera 9 No. 30 - 29) Menor 0.00 0.00 43.90 52.30 53.50 70.20 76.20 25.90 56.20
1990 Octubre 6 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Menor 0.00 74.00 82.30 104.80 142.10 145.30 147.90 79.20 109.00
1990 Octubre 12 Barrio Estrada (Carrera 17 - Calle 34) Menor 5.50 81.80 177.50 185.80 207.10 245.60 247.20 128.00 174.50
1990 Octubre 12 Barrio Galán (Calle 31 # 352) Menor 5.50 81.80 177.50 185.80 207.10 245.60 247.20 128.00 174.50
1990 Octubre 13 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Menor 3.00 64.50 180.50 188.80 199.90 248.60 250.00 118.40 168.80
1990 Octubre 22 Barrio Galán (Calle 31 # 385) Menor 2.70 12.30 49.40 138.20 226.90 235.20 256.50 73.90 142.30
1991 Marzo 7 Barrio Asís - Sector Jazmín (Calle 26) Menor 0.00 107.00 58.60 58.60 88.60 88.60 88.60 43.20 67.60
1991 Marzo 30 Barrio Galán Menor 0.00 7.00 86.80 86.80 116.20 158.10 203.20 65.00 111.60
1991 Noviembre 15 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 8.70 68.40 96.30 100.50 120.30 130.30 138.90 83.30 118.00
1991 Noviembre 15 Barrio Galán ( Calle 27 # 702) Leve 8.70 68.40 96.30 100.50 120.30 130.30 138.90 83.30 118.00
1992 Marzo 8 B. San Ignacio (Carrera 10 No. 29 - 75) Leve 0.00 0.30 2.60 2.80 74.50 77.00 119.30 16.00 54.10
1992 Marzo 18 Barrio Estrada Leve 0.00 3.40 38.70 39.00 41.30 41.50 113.20 31.10 63.90
1992 Noviembre 27 Barrio Asís (Calle 24 Carrera 10) Leve 16.40 38.70 95.00 117.00 120.80 144.30 145.60 79.10 116.20
1992 Diciembre 3 B. Estrada - Sector Sierra Morena (No.170) Menor 2.60 42.40 109.70 159.00 179.60 184.80 208.30 91.80 141.80
1992 Diciembre 9 B. Estrada - Sector Sierra Morena (No.134) Menor 31.20 36.00 105.20 162.00 217.60 231.50 244.10 99.50 158.90
1993 Enero 15 Barrio La Avanzada (Calle 27 - Carrera 8) Leve 11.30 108.20 143.40 161.00 182.30 182.30 187.30 126.00 176.80
1993 Enero 16 Barrio Galán Leve 7.40 90.40 149.60 168.20 189.70 189.70 190.10 120.80 175.40
1993 Mayo 13 Barrio La Avanzada (Calles 27 y 28) Medio 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 13 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Medio 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 13 Barrio Estrada (Carrera 33A) Medio 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 13 B. Estrada - Sector Sierra Morena (Clle 34) Medio 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 13 Barrio San Ignacio (Calle 28) Leve 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 13 Barrio Asís (Carrera 24 - Calle 10) Desastroso 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 13 B. Asís - Sector Jazmín (Calle 25 - Cra 10) Medio 69.50 71.40 123.00 141.20 185.80 221.30 294.90 125.60 203.80
1993 Mayo 14 Barrio Galán (Calle 31 No. 3 - 32) Leve 4.50 75.70 125.20 140.50 190.30 216.50 281.50 117.50 198.10
1993 Mayo 14 Barrio La Avanzada - Sector La Balastrera Medio 4.50 75.70 125.20 140.50 190.30 216.50 281.50 117.50 198.10
1993 Mayo 14 Barrio San Ignacio (Carrera 12 No. 29 - 52) Leve 4.50 75.70 125.20 140.50 190.30 216.50 281.50 117.50 198.10
1993 Mayo 15 Barrío Asís - Sector El Jazmín Leve 0.00 74.00 125.20 140.50 160.00 194.40 280.30 105.80 188.20
AÑO MES DIA LOCALIZACION MAGNITUD P1 P3 P10 P15 P20 P25 P30 E90 E95
1993 Mayo 15 Barrio Galán (Calle 31 No. 5 - 35) Leve 0.00 74.00 125.20 140.50 160.00 194.40 280.30 105.80 188.20
1993 Mayo 15 Barrio San Ignacio (Calle 29A # 211) Medio 0.00 74.00 125.20 140.50 160.00 194.40 280.30 105.80 188.20
1993 Mayo 15 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Medio 0.00 74.00 125.20 140.50 160.00 194.40 280.30 105.80 188.20
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1993 Mayo 16 Barrio Estrada (Carrera 16 No. 11 - 16) Medio 0.00 4.50 108.10 135.00 158.80 194.20 279.00 95.20 178.80
1993 Mayo 16 Barrio Galán (Calle 31 No. 64 - 13) Menor 0.00 4.50 108.10 135.00 158.80 194.20 279.00 95.20 178.80
1993 Mayo 17 Barrio Estrada (Calle 33A No. 16 - 18) Leve 0.60 0.60 107.80 135.60 153.80 190.90 229.60 86.30 170.40
1993 Mayo 18 Barrio Galán - Sector Olivares Leve 8.20 8.80 112.50 136.30 154.50 199.10 234.60 85.80 170.10
1993 Mayo 19 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Medio 3.70 12.50 88.50 137.70 153.00 202.80 229.00 80.90 165.30
1993 Mayo 19 Barrio Estrada (Calle 33 - Carrera 17) Medio 3.70 12.50 88.50 137.70 153.00 202.80 229.00 80.90 165.30
1993 Mayo 19 Barrio Estrada (Calle 33A) Medio 3.70 12.50 88.50 137.70 153.00 202.80 229.00 80.90 165.30
1993 Mayo 20 B. Estrada - Sector Sierra Morena (# 170) Medio 43.00 54.90 131.40 180.70 196.00 215.50 249.90 115.90 200.00
1993 Mayo 21 Barrio Galán (Calle 31- Casa No. 332) Leve 0.80 47.50 132.00 164.40 191.30 215.10 250.50 105.10 190.80
1993 Mayo 21 Barrio Estrada (Calle 33B) Medio 0.80 47.50 132.00 164.40 191.30 215.10 250.50 105.10 190.80
1993 Mayo 27 Barrio La Avanzada - Sector La Balastrera Medio 0.10 21.50 99.50 174.10 207.30 235.10 253.30 88.40 178.10
1993 Junio 30 Barrio San Ignacio (Calle 29A No. 12 - 07) Leve 20.40 22.30 40.20 62.00 69.10 71.20 71.60 43.10 86.10
1993 Septiembre 6 Barrio La Avanzada (Carrera 9 - Calle 30) Menor 2.00 55.00 66.00 88.50 90.10 103.70 131.60 63.80 90.70
1993 Septiembre 14 Barrio Galán Leve 21.30 119.20 160.10 182.20 198.40 210.90 220.70 136.70 175.90
1993 Septiembre 14 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Menor 21.30 119.20 160.10 182.20 198.40 210.90 220.70 136.70 175.90
1993 Septiembre 14 B. Estrada - Sector Sierra Morena (# 10) Menor 21.30 119.20 160.10 182.20 198.40 210.90 220.70 136.70 175.90
1993 Septiembre 14 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Desastroso 21.30 119.20 160.10 182.20 198.40 210.90 220.70 136.70 175.90
1993 Septiembre 14 Barrio Galán -E186 Antigua vía a Neira. Leve 21.30 119.20 160.10 182.20 198.40 210.90 220.70 136.70 175.90
1993 Septiembre 14 Barrio Asís Leve 21.30 119.20 160.10 182.20 198.40 210.90 220.70 136.70 175.90
1993 Septiembre 16 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Desastroso 3.70 28.40 129.50 189.30 195.50 218.00 219.60 117.50 165.70
1993 Septiembre 23 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 11.30 21.60 54.30 154.60 210.40 215.20 231.40 79.10 140.00
1993 Septiembre 23 Barrio San Ignacio (Casa 25) Leve 11.30 21.60 54.30 154.60 210.40 215.20 231.40 79.10 140.00
1993 Septiembre 28 Barrio Asís Leve 56.70 58.80 88.20 120.90 221.20 277.00 281.80 110.43 173.40
1993 Octubre 6 Barrio Galán. Calle 31. Casa No. 311 Leve 0.00 0.00 94.50 126.00 130.30 256.60 259.80 74.90 147.32
1993 Octubre 23 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 0.00 4.50 94.80 96.30 99.40 137.20 203.80 73.80 139.60
1993 Noviembre 25 Barrio La Avanzada - Sector El Tachuelo Leve 23.60 79.80 118.40 141.10 188.60 207.40 252.50 114.23 183.95
1993 Diciembre 3 Barrio Galán (Calle 31. Casa No. 85) Leve 0.00 21.80 155.40 186.80 228.10 257.50 290.10 111.85 199.45
1994 Enero 19 Barrio Galán. Hogar Infantil "La Pelusa" Leve 0.00 0.90 31.60 63.10 80.60 95.90 95.90 38.60 99.00
1994 Enero 23 Barrio Asís - Sector El Jazmín Leve 0.00 0.00 28.20 40.70 65.80 83.40 95.90 25.30 80.60
1994 Febrero 6 Barrio San Ignacio (Calle 29 - Carrera 10) Menor 0.00 26.80 47.70 47.80 47.80 77.10 100.40 43.80 81.90
1994 Mayo 13 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Leve 1.10 16.30 40.50 52.00 105.20 111.10 136.90 45.00 102.90
1994 Mayo 13 Barrio Asís (Calle 24 - Carrera 10) Leve 1.10 16.30 40.50 52.00 105.20 111.10 136.90 45.00 102.90
1994 Mayo 19 Barrio San Ignacio (Calle 28 Carrera 9) Leve 18.90 47.90 84.50 105.30 108.90 153.40 175.00 78.20 134.90
1994 Mayo 24 B. La Avanzada (Carrera 8 No. 27 - 103) Leve 7.0 7.8 70.1 92.3 113.1 116.7 161.2 53.8 112.1
1994 Junio 8 Barrio Asís - Talleres Obras Públicas Leve 1.30 11.20 30.90 50.10 57.90 120.20 142.40 36.10 86.60
1994 Junio 8 Barrio San Ignacio (Calle 31 - Carrera 11) Leve 1.30 11.20 30.90 50.10 57.90 120.20 142.40 36.10 86.60
1994 Agosto 23 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Leve 6.80 10.10 22.80 33.20 41.70 44.40 44.70 23.30 36.80
1994 Septiembre 26 Barrio San Ignacio (Calle 29 - Carrera 11) Menor 7.90 33.50 50.50 58.20 58.20 87.70 105.50 47.30 69.70
1994 Septiembre 27 Barrio Estrada (Carrera 16 No. 36 - 16) Leve 18.40 34.30 68.50 72.70 76.60 76.60 123.70 61.00 84.60
1994 Octubre 7 Barrio Galán (Calle 30A - Carrera 15) Leve 11.20 88.60 104.30 165.80 172.80 177.00 180.90 108.70 145.90
1994 Octubre 12 Barrio Estrada (Calle 32A No. 16 - 40) Leve 30.90 48.70 151.00 163.10 224.60 231.60 235.80 117.60 168.90
1994 Octubre 14 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Leve 1.90 32.80 149.30 155.10 199.30 233.50 237.60 97.20 154.30
1994 Octubre 18 Barrio Galán (Calle 31 No. 10 - 80) Menor 11.50 71.70 125.30 224.40 236.40 288.60 305.20 129.40 194.40
1994 Octubre 18 Barrio Asís (Calle 24 - Carrera 10) Menor 11.50 71.70 125.30 224.40 236.40 288.60 305.20 129.40 194.40
1994 Octubre 20 Barrio Estrada (Calle 33A No. 16 - 72) Menor 1.80 36.30 143.70 229.30 251.60 287.80 329.30 127.30 199.10
1994 Octubre 23 Barrio Galán (Calle 31) Leve 34.40 88.00 186.40 238.10 337.20 349.20 401.40 174.80 255.60
1994 Noviembre 21 Barrio Galán (Detrás de La Capilla) Leve 10.30 18.50 55.20 58.90 149.10 178.10 222.40 65.40 154.40
1995 Febrero 27 Barrio Estrada (Calle 32A No. 16A - 19) Leve 0.00 1.90 46.20 46.20 46.20 46.20 46.50 27.10 41.00
1995 Marzo 21 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Leve 1.70 8.60 13.80 77.00 78.80 99.30 141.70 32.80 66.10
1995 Abril 6 Barrio Galán (Calle 31 No. 3 - 30) Leve 4.90 34.00 54.60 86.40 95.50 95.80 163.10 56.40 93.40
1995 Abril 20 Barrio Galán (Calle 31 # 191) Leve 41.50 73.30 163.70 216.20 250.80 270.00 298.20 145.30 209.40
1995 Abril 20 Barrio Galán (Calle 31 - Carrera 14) Leve 41.50 73.30 163.70 216.20 250.80 270.00 298.20 145.30 209.40
1995 Mayo 1 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Menor 0.00 18.30 92.10 193.60 253.50 303.80 339.90 107.30 194.70
1995 Mayo 13 Barrio Galán - Sector Holanda Leve 1.30 1.30 70.90 93.10 163.60 229.10 283.10 67.50 158.20
AÑO MES DIA LOCALIZACION MAGNITUD P1 P3 P10 P15 P20 P25 P30 E90 E95
1995 Mayo 16 Barrio Galán (Calle 31 # 407) Leve 2.30 16.30 38.60 91.10 145.20 183.20 284.70 64.00 151.20
1995 Mayo 18 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Leve 0.20 2.50 20.30 87.40 109.60 180.10 245.60 52.00 136.60
1995 Agosto 28 Cra 18 - Calle 32 (Límite Galán - Estrada) Leve 0.00 4.10 34.40 87.10 120.70 126.80 179.60 44.00 102.10
1995 Octubre 13 B. Estrada (Carreras 16 - 17. Casa No. 4) Menor 6.60 29.50 84.20 111.50 117.70 132.60 227.80 78.70 131.30
1995 Diciembre 3 Barrio Galán (Casa No. 32) Leve 95.20 95.20 139.60 153.10 177.40 225.50 262.40 129.40 188.20
1995 Diciembre 4 Barrio Estrada - Sector Sierra Morena Menor 13.40 108.60 114.60 166.50 176.30 228.40 271.50 129.90 192.20
1995 Diciembre 4 Barrio La Avanzada - Sector La Balastrera Leve 13.40 108.60 114.60 166.50 176.30 228.40 271.50 129.90 192.20
1995 Diciembre 8 Barrio La Avanzada - Sector La Balastrera Leve 0.00 38.60 152.60 197.00 210.50 234.80 282.90 121.70 196.70
1996 Marzo 3 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Desastroso 2.60 38.90 53.10 88.20 99.90 110.10 202.10 63.90 114.40
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1996 Marzo 7 Barrio Galán (Carrera 30 - Calle 15) Leve 33.00 63.40 116.70 126.20 153.00 163.50 192.30 101.60 154.80
1996 Marzo 16 Barrio Galán Medio 9.30 61.50 133.20 167.50 216.90 249.20 263.70 116.70 185.30
1996 Marzo 17 B. La Avanzada - Sector Camino del Medio Medio 0.00 46.70 100.20 166.40 216.90 226.40 253.20 105.00 176.00
1996 Abril 8 Barrio Galán (Calle 31 - Carrera 16) Leve 3.80 41.30 116.50 127.20 132.20 178.90 227.60 90.50 158.50
1996 Abril 22 Barrio Galán Menor 1.40 1.90 51.10 110.60 154.10 227.10 234.00 68.40 148.10
1996 Junio 3 Barrio San Ignacio (Calle 31 No. 10 - 80) Leve 7.00 27.40 92.60 105.80 122.50 144.50 168.70 68.00 123.90
1996 Octubre 6 Barrio La Avanzada - Sector La Balastrera Menor 5.00 21.00 54.80 73.10 98.60 99.30 101.80 48.00 75.30
1996 Octubre 6 Barrio La Avanzada - Sector La Balastrera Medio 5.00 21.00 54.80 73.10 98.60 99.30 101.80 48.00 75.30
1996 Octubre 15 Barrio Galán Medio 4.40 78.80 147.20 183.50 197.00 215.30 240.80 128.30 172.30
1997 Octubre 22 Barrío Asís - Sector El Jazmín Menor 1.70 39.40 91.50 157.30 165.40 176.80 228.50 90.60 143.40
   PERCENTIL 50% (MEDIANA)  4.50 42.80 115.80 159.00 191.50 221.30 269.80 108.50 178.90
  
 
Tabla 15 
  
 
AÑO P1 P3 P10 P15 P20 P25 P30 E90 E95
Mediana 4.50 42.80 115.80 159.00 191.50 221.30 269.80 108.50 178.90
1956 119 39 30 30 41 50 43 22 37
1957 98 205 147 125 154 0 0 3 11
1958 74 22 7 0 0 0 0 0 0
1959 93 28 32 34 39 44 37 25 29
1960 104 35 36 34 40 53 27 23 20
1961 92 34 39 38 35 38 31 30 29
1962 101 35 26 23 20 17 11 10 10
1963 114 34 16 23 31 40 38 16 23
1964 124 31 16 14 28 30 21 8 7
1965 93 34 32 30 35 43 31 19 30
1966 119 38 48 36 48 61 48 29 36
1967 97 29 27 31 42 52 43 21 26
1968 115 58 52 59 55 60 45 41 44
1969 101 52 78 90 105 108 96 92 100
1970 127 32 41 45 56 76 55 31 44
1971 144 59 55 54 84 95 85 38 79
1972 104 33 29 22 31 38 26 16 20
1973 113 33 30 37 46 54 61 36 54
1974 129 42 40 50 74 96 90 44 83
1975 136 37 49 53 62 68 56 31 54
1976 92 35 37 36 41 43 29 28 24
1977 90 38 21 21 22 22 6 13 9
1978 108 25 32 39 47 57 48 18 25
1979 93 22 15 20 25 32 16 7 1
1980 88 34 16 16 8 9 5 9 6
1981 113 31 35 39 48 54 58 26 53
1982 123 48 50 69 88 106 89 51 74
1983 96 20 15 5 10 17 6 2 0
1984 129 35 49 47 62 74 61 34 51
1985 104 40 33 35 49 68 52 21 47
1986 97 31 30 30 33 46 37 20 20
1987 92 29 7 13 19 31 10 4 9
1988 113 29 26 32 34 28 29 18 22
1989 80 19 21 23 16 17 3 12 6
1990 85 26 16 21 21 36 14 10 5
1991 87 17 7 0 0 3 0 3 0
1992 70 16 1 4 6 8 0 0 0
1993 106 48 54 46 63 72 59 31 43
1994 100 237 100 83 86 0 0 0 4
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1995 104 31 23 32 34 40 35 20 29
1996 111 30 26 24 26 29 3 9 7
1997 88 21 4 1 1 0 0 3 1
Media 103.95 42.19 34.48 34.86 42.02 43.21 33.43 20.81 27.90
 
Establecer correlaciones estadísticas, aplicables en la práctica, entre los mejores indicadores de precipitación (E90 y E95) y entre el mejor indicador de
precipitación de muchos días y el mejor indicador de precipitación de pocos días (E90 y P10).
Determinar relaciones entre el mejor indicador de precipitaciones y la lluvia diaria (P1). A pesar de que se ha verificado la poca validez de las lluvias
diarias (P1) si se considera como indicador único, es importante plantear la relación reseñada, dado que en un gran porcentaje de los días con
ocurrencia de deslizamientos se presentaron precipitaciones. Esta relación es, además, importante en la posible determinación de procesos denudativos
no generados por causas de origen hídrico y en la misma implementación y operación de sistemas de monitoreo y alarma.
Para el mejor indicador de precipitaciones, establecer umbrales críticos de lluvias, para cada uno de los barrios integrantes de la zona de estudio. Este
análisis facilita la implementación de sistemas de monitoreo y alarma independientes para cada sitio y, adicionalmente, permite dilucidar el peso real de
algunos factores contribuyentes en la generación de deslizamientos en el área de trabajo, como la presión urbanística, los conflictos con el uso del
suelo y la construcción de obras de estabilidad.
En las Figuras 49, 50 y 51, se muestran los histogramas de frecuencias para los tres (3) mejores indicadores de precipitación seleccionados (E90, E95 y P30).
Este tipo de diagramas permite dilucidar y definir muy claramente los umbrales críticos de precipitación en cada caso, así como las tendencias generales en la
distribución de los datos, los rangos de valores donde se presenta una mayor concentración de datos y, complementariamente, los rangos de valores donde se
presentan datos no muy comunes (menor concentración). De estos gráficos puede concluirse:
Todos los gráficos presentan una mayor concentración de datos hacia la derecha de los mismos. Esto quiere decir que existe un predominio de valores
altos y verifica la calidad de los indicadores de precipitación seleccionados.
Para el INDICADOR E90 se tiene: una mayor concentración de los datos (32%) entre 79.9 mm y 146.8 mm; un bajo porcentaje de valores extremos
máximos (14%) entre 146.9 mm y 180.2 mm; un bajo porcentaje de valores extremos mínimos (13%) entre 12.9 mm y 46.3 mm; el 68.7% de los datos
es mayor de 79.9 mm (UMBRAL CRITICO).
Para el INDICADOR E95 se tiene: una mayor concentración de los datos (42.1%) entre 170.0 mm y 217.5 mm; un porcentaje medio de valores
extremos máximos (18.2%) entre 217.6 mm y 265 mm; un bajo porcentaje de valores extremos mínimos (6.9%) entre 27.3 mm y 74.8 mm; el 77.7% de
los datos es mayor de 122.5 mm (UMBRAL CRITICO).
Para el INDICADOR P30 se tiene: una mayor concentración de los datos (40.9%) entre 250.8 mm y 326.1 mm; un porcentaje medio de valores
extremos máximos (16.2%) entre 326.2 mm y 401.4 mm; un bajo porcentaje de valores extremos mínimos (5.7%) entre 24.5 mm y 99.9 mm; el 80.6%
de los datos es mayor de 175.4 mm (UMBRAL CRITICO).
Los indicadores E95 y P30 tienen un comportamiento bastante parecido, en lo que se relaciona con la concentración y distribución de los datos, los
porcentajes que cubren valores máximos, los porcentajes que cubren los valores mínimos y el porcentaje de datos que cubre el umbral de precipitación
seleccionado.
En las Figuras 52 y 53 se muestran correlaciones estadísticas entre los mejores indicadores de precipitación definidos, incluyendo la ecuación que vincula los
dos parámetros. En el primer caso, se indica la relación entre los dos indicadores con suavización exponencial (E90 y E95); en este caso, el coeficiente de
correlación obtenido es bueno. En la Figura 53, se relacionan el mejor indicador de precipitación seleccionado (E90) con el mejor indicador de
precipitaciones de pocos días (P10); como en el caso anterior, se obtuvo un buen coeficiente de correlación. La ecuación definida en este último caso, tiene
una gran aplicación práctica en la determinación de señales de alerta temprana que condicionen la generación de una situación crítica de estabilidad en la
zona de estudio, debido a la facilidad en el cálculo del indicador de precipitaciones P10. 
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En las Figuras 54, 55, 56 y 57 se esclarece definitivamente el papel de las lluvias diarias en la generación de deslizamientos. Los resultados anteriores han
determinado QUE EL PEOR DE LOS INDICADORES ES EL DE LAS LLUVIAS DIARIAS (P1); ESTO SIGNIFICA, COMO TAMBIEN SE HA
ACLARADO, QUE EL VALOR AISLADO E INDEPENDIENTE LAS LLUVIAS DIARIAS NO ES UN INDICADOR ADECUADO Y SUFICIENTE
PARA EXPLICAR LA OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS EN EL AREA DE ESTUDIO Y QUE EL CRITERIO PREPONDERANTE ES EL DE
LAS LLUVIAS ANTECEDENTES DE MUCHOS DIAS (P30, E90, E95). Esto no significa, por supuesto, que durante las fechas de ocurrencia de
deslizamientos no haya llovido; por el contrario, en la Figura 54 se confirma que un 79% de los deslizamientos se relaciona con días de lluvia. Se concluye,
entonces, que TENIENDO COMO BASE EL CRITERIO DE LAS LLUVIAS ANTECEDENTES DE MUCHOS DIAS, CASI SIEMPRE SE PRESENTA
UNA LLUVIA DIARIA CUANDO SE PRODUCEN DESLIZAMIENTOS.
 
 
5file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%205,2,1,4.htm[24/02/2011 02:17:44 p.m.]
  
 
 
  
 
5file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%205,2,1,4.htm[24/02/2011 02:17:44 p.m.]
  
  
  
  
 
 
5file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%205,2,1,4.htm[24/02/2011 02:17:44 p.m.]
  
  
 
5file:///J|/Documentos/BDigital/Otros%20Formatos/HTML/Primero/CAPITULO%205,2,1,4.htm[24/02/2011 02:17:44 p.m.]
  
 
En los gráficos 55, 56 y 57, se ha representado la relación existente entre los mejores indicadores de lluvias antecedentes (E90, E95 y P30) y las lluvias
diarias. Teniendo como base los umbrales definidos en cada caso (E90: 79.9 mm – E95: 122.5 mm – P30: 175.4 mm), se han dibujado las rectas por encima
de las cuales se presentan la mayoría de los deslizamientos en la zona de estudio; el porcentaje de deslizamientos que queda ubicado por debajo de las líneas
anotadas, bien podrían asociarse con causas diferentes a las hídricas. El porcentaje de eventos cubiertos en los tres (3) casos es alto (81.4%, 86.2% y 88.3%,
respectivamente). Dichos porcentajes son además mayores a los registrados si se consideran los indicadores E90, E95 y P30 de manera aislada. Se cree, por
lo tanto, que la precipitación diaria actúa, en algunos casos, como agente detonador último de los deslizamientos en el área de estudio. En otras palabras y
hablando en términos simbólicos, en la mayoría de eventos ocurridos en la zona de trabajo se presenta que la existencia del valor crítico de E90, E95 o P30
(lluvias antecedentes de varios días) puede representar una probabilidad de ocurrencia de deslizamientos superior al 95%; el 5% o menos de probabilidad
restante, es, entonces, cubierto por la ocurrencia de la lluvia diaria SE CONSIDERA, POR LO TANTO, IMPORTANTE CONSIDERAR EL CRITERIO DE
LA LLUVIA DIARIA EN LAS DEFINICION DE LOS UMBRALES DE PRECIPITACION RESPECTIVOS, SITUACIÓN QUE FAVORECE, ADEMAS,
UN MAYOR PORCENTAJE DE EVENTOS CUBIERTOS POR LOS UMBRALES. 
 
Finalmente, los histogramas de frecuencias mostrados en las figuras 58 a 62, permiten visualizar los umbrales de precipitación discriminados para cada barrio
integrante de la zona de estudio, así: Barrio La Avanzada, Barrio Estrada, Barrio San Ignacio, Barrio Galán y Barrio Asís. De los gráficos reseñados, puede
concluirse:
Para el caso del BARRIO LA AVANZADA se tiene: una distribución de los datos con mayor concentración de los mismos hacia la derecha del gráfico
(predominio de valores altos); alto porcentaje de valores extremos máximos (22.5%) entre 148 mm y 180.2 mm; bajo porcentaje de valores extremos
mínimos (14.1%) entre 18.5 mm y 50.8 mm; el 71.8% de los datos es mayor de 83.3 mm (UMBRAL CRITICO).
Para el caso del BARRIO ESTRADA se tiene: una distribución de los datos con mayor concentración de los mismos hacia el centro del gráfico
(predominio de valores medios); bajo porcentaje de valores extremos máximos (10%) entre 149.4 mm y 180.2 mm; bajo porcentaje de valores
extremos mínimos (7.5%) entre 25.9 mm y 56.8 mm; el 72.5% de los datos es mayor de 87.7 mm (UMBRAL CRITICO).
Para el caso del BARRIO SAN IGNACIO se tiene: una distribución de los datos con mayor concentración de los mismos hacia la derecha y hacia la
izquierda del gráfico (los valores centrales son los más bajos); alto porcentaje de valores extremos máximos (30%) entre 121.8 mm y 148.1 mm; alto
porcentaje de valores extremos mínimos (20%) entre 16.0 mm y 42.4 mm; el 80% de los datos es mayor de 42.5 mm (UMBRAL CRITICO), aunque
un 30% de los datos es mayor de 121.8 mm.
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Para el caso del BARRIO GALAN se tiene: una distribución de los datos con mayor concentración de los mismos hacia la derecha y parte central del
gráfico (predominio de valores altos); bajo porcentaje de valores extremos máximos (10.1%) entre 146.8 mm y 180.2 mm; bajo porcentaje de valores
extremos mínimos (12.1%) entre 12.8 mm y 46.3 mm; el 69.7% de los datos es mayor de 79.9 mm (UMBRAL CRITICO).
Finalmente, para el caso del BARRIO ASIS se tiene: una distribución de los datos con mayor concentración de los mismos hacia la derecha y hacia la
izquierda del gráfico (los valores centrales son los más bajos); alto porcentaje de valores extremos máximos (29.4%) entre 116.9 mm y 139.7 mm; alto
porcentaje de valores extremos mínimos (35.3%) entre 25.3 mm y 48.2 mm; el 64.7% de los datos es mayor de 48.3 mm (UMBRAL CRITICO),
aunque un 35.3% de los datos es menor de 48.2 mm.
De lo expuesto anteriormente, pueden destacarse los siguientes aspectos: 
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